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1.  序論 
 
1. 1  はじめに 
 
 地下水は地下水を包蔵しているものが地層であるか，断層や節理等の断裂であるかによ
って，地層水，裂カ水と定義される。地層水と裂カ水の違いは，地層水があらゆる方向に
ついて水体的に連続しているのに対し，裂カ水は断裂の系統を通して水体的に連続してい
る点にある（申，1989）。地層水を包蔵している部分を帯水層というが，帯水層が地中の
通気帯と接触しているか否かによって自由地下水，被圧地下水に分類される。一方，裂カ
水を包蔵している部分が水脈であり，そこに包蔵されている地下水が圧力をもつか否かに
よって有圧水，不圧水に分類される。 
 裂カ水は，堆積岩，火成岩，変成岩などの内部に発達する裂カや空隙に包蔵されている
地下水である。裂カや空隙の発達は不均一であり，裂カ水はその形状や位置によって３次
元的に流動し，その位置や深さによってその流動方向に必ずしも一致しているわけではな
い。 
 我々が水文地質条件という場合は，地下水包蔵体の様式および形態・包蔵地下水の地下
水文的連続性および不連続性に関わる総括的な概念である。 
 その水文地質条件は，地すべり地内の地下水に関する調査を実施して，データを総合的
に分析して把握できるものである。 
 地すべり地内の地下水流動は地すべり変動と密接に関連し，すべり面に作用する間隙水
圧と地すべり変位の応答特性は，すべり面形態と水文地質構造によって大きく異なる（山
田他，2000）。 
 すべり面や亀裂状節理，地盤内線状亀裂の情報を把握することと，それらの情報を水位
応答のモデリング解析によって精度よく予測することが望まれる。 
 近年，地すべりに携わる技術者にとって，地すべりおよびその周辺分野の技術に大きな
進展がみられた。 
技術の発展の１つは，地盤の亀裂情報を調査する方法として，ボーリング孔を利用した
ボアホールカメラによる計測手法が確立され，亀裂の方向，亀裂の大きさ，亀裂の頻度等
地盤内ゆるみ域の把握が可能となったことである。図 1-1 は，水平方向の板状節理と N-S
方向の垂直節理が発達し，地震による緩みも進行している玄武岩溶岩からなる急崖面を対
象に，岩盤の緩み領域を把握するために，通常のボーリング孔内に光源付きのボアホール
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カメラを挿入し，岩盤内に存在する亀裂の方向，頻度等を観察し，節理の開口度，方向，
間隔等について孔壁調査を実施した事例（内田他，2002）である。ボーリング孔を利用し
たボアホールカメラ調査によって，岩盤内の亀裂状況を面的にさらに立体的に把握できる
ようになった。 
 
図 1-1 玄武岩溶岩急崖部の節理の発達状況（内田他，2002） 
 
もう１つの技術の進展は，３次元 GIS 技術である。 
図 1-2 は GIS の発展の流れ（方向性）を示したものである。GIS は，リモートセンシン
グ技術，電子情報技術，設計技術等の発展とともに成長し，今日，統合 GIS，WebGIS と
して，地理情報の取得，構築，管理，分析，総合，表示・伝達等，各分野で広く用いられ
ている技術である。最近，パソコンの性能（CPU，記憶容量の増加）の向上や３次元 CAD
等の普及によって３次元ベースの GIS による立体可視化技術の進展があげられる。我々の
地すべり解析技術分野においても，３次元 GIS は重要な位置を占めている。とくに，３次
元 GIS を用いることにより水文地質構造モデルの構築が可能になった他，３次元情報を取
得し解析結果を３次元の他の情報とともに表示すること等が比較的容易に行えるようにな
った。 
 図 1-3 は，亀裂を含む水文地質構造を反映した３次元浸透流解析手法の研究の概略フロ
ーを示したものである。ボアホールカメラによる地盤内亀裂情報の計測技術と３次元 GIS
技術の進展によって，面亀裂，線亀裂を含む水文地質構造モデルの構築が可能となった。
そして，３次元浸透流解析結果と観測データとの照合を行うことにより，地盤および亀裂
等の透水パラメータを同定することができ，現場の３次元浸透流解析モデルを決定するこ
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ともできる。得られた現場の３次元浸透流解析モデルを用いて，降雨や融雪の時系列デー
タから，水圧を時系列で予測することができ，地すべりブロックの形状と得られる水圧デ
ータから時系列的に地すべりの安定度評価を行うことができるようになる。そして，地下
水排除工等の対策工を３次元浸透流解析モデルに組み入れることにより，地下水排除工の
効果判定を行うことができ，対策工の計画設計に援用することも可能となった。 
 
図 1-2 GIS の発展 
 
図 1-3 研究の概略フロー 
 
 4
 
1. 2  研究概要 
 
地すべり地内では，地層中を流動する地層水とすべり面・節理等のいわゆる亀裂を介し
て流動する裂カ水が地すべり変動に大きな影響を与える。 
本研究の目的は，地すべり地の地下水の流動と地すべりの変動の実態を踏まえ，亀裂な
どを含む複雑な水文地質構造における地下水の流れを再現するために有用な３次元浸透流
解析手法を開発し，現地の観測データとの適合を通して解析手法の検証を行い，豪雨や融
雪等の誘因から，間隙水圧を時系列で予測し，地すべり斜面の安定度を評価するシステム
を構築することにある。 
地すべり変動は，降雨や融雪水が誘因となって発生するものがほとんどであり，多くの
場合，有圧裂カ水や被圧地下水がすべり面に間隙水圧として伝達すると考えられる。しか
し，水文地質構造が複雑であるため，降雨や融雪水が間隙水圧の増加とどのように関係し
ているのかについて誘因との関係で現象を十分説明できるものとはなっていなかった。十
数年前から，自動観測による測定間隔が密な水位や地すべり変動量の時系列データが蓄積
され，また水位観測専用孔の導入により真の間隙水圧を把握する努力がなされ，地下水の
流動と地すべり変動の関わりを明らかにするための条件が整ってきた。 
 そこで，最初に，地下水の流動と地すべり変動の関わりを理解するため，すべり面が確
定され，地下水位と地すべり変動の時系列データが得られている地すべり地区を抽出し，
降雨・融雪と水圧および地すべり変位の関係を整理した。本論文では，これらのデータの
うち，３次元浸透流解析手法に先だってとくに重要と思われる，降雨・融雪と水圧の水文
地質構造の関係，地すべり形態と地すべり変動の関係等について検討し，地すべりの変動
機構の解明に役立つと思われる特徴的な事項について論じる。 
 次に，水文地質構造の要素の方向や連続性によって地下水の流れがどのように変化する
かを検討するため，すべり面や節理等の亀裂に関する複雑な水文地質構造や種々の地下水
排除工を適切に表現するための３次元浸透流解析手法について検討した。 
FEM を用いた３次元浸透流解析を実施するために，水文地質構造の実態や地下水排除
工に対応して設定される，ソリッド要素，ジョイント要素，線要素等種々の要素の取り扱
いについて検討した。すべり面，層理，節理に関わるものを面亀裂，地盤内に発達した節
理・片理等の線状亀裂や集水ボーリングと排水管に関わるものを線亀裂としてとらえ，要
素の境界部に透水性のジョイント要素や線要素を付加することにより，複雑な水文地質構
造を反映したモデルを作成することが十分可能であると考えた。その際，集水井について
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も，地盤が地下内部に自由水面をもつソリッド要素として扱うことができる。そこで，す
べり面・層理・節理等の面亀裂と節理や片理等の線亀裂の両方を取り扱える３次元 FEM
浸透流解析手法を開発した。 
水文地質構造モデルの作成や調査ボーリング孔や対策工等の位置情報の取得等におい
て，３次元 GIS は有用である。地すべりブロックおよび地質構造を作成するために，点か
ら線，線から面，面から立体を構築し立体可視化できるツールとして，また３次元情報の
取得，解析データの作成および解析結果を３次元の他の情報とともに表示するツールとし
て３次元 GIS は優れている。本論文では，３次元浸透流解析における３次元 GIS を用い
た複雑な水文地質構造モデルの作成や３次元情報の活用方法について述べる。 
最後に，開発した３次元浸透流解析手法を，すべり面・層理・節理等の面亀裂を含む複
雑な水文地質構造を有する地すべり地区と，地盤内に線状亀裂が無数に存在するクリープ
性の水文地質構造を有する地すべり地区の２つの実際の地すべり現場に適用してみた。 
１つめの解析事例は，すべり面・層理・節理等の面亀裂を含む複雑な水文地質構造を有
する融雪時に地すべりが再活動する長野県大平地すべり地区に適用した事例である。 
大平地区において，すべり面・節理等の亀裂を含む水文地質構造を反映した３次元解析
のモデル化について検討し, ３次元 FEM 浸透流解析を実施し，融雪時における地下水排
除工の施工前後の間隙水圧分布の変化を求めた。ここで，地盤および地下水排除工につい
ては，すべり面・節理等の亀裂を含む３次元水文地質構造や集水井・集水ボーリング・排
水管の対策施設をできるだけ忠実にモデル化した。この浸透流解析より得られた結果をも
とに３次元安定解析を実施し，地すべり斜面の安定度を評価することにより，地下水排除
工の効果判定を行った。融雪時に再活動する地すべり地区において，上記解析手法を適用
して観測水位や地すべり変動と適合する結果を得ることができ，地下水排除工の効果を判
定することが可能であることを示した。 
 ２つめの解析事例は，地盤内に線状亀裂が無数に存在するクリープ性の水文地質構造を
有する山梨県塩の山地すべり地区に適用した事例である。 
 近年，地盤の亀裂を調査する方法として，ボーリング孔を利用したボアホールカメラに
よる計測手法が確立され，亀裂の方向，亀裂の大きさ，亀裂の頻度等地盤内ゆるみ域の把
握が可能となっている。豪雨時に国道を有する斜面に変状が発生した塩の山地区において，
節理や片理等の膨大な数の亀裂から成る水文地質構造モデルを作成し，３次元 FEM 浸透
流解析を実施した。その結果，線亀裂が存在する場合の効果は水位レベルの低下となって
あらわれ，とくに水位が深い場合，降雨の応答に時間遅れが生じ，応答が鈍くなるという
現地の水位観測結果と適合する結果を得ることができた。節理や片理等の発達した亀裂性
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地盤において線亀裂を考慮した３次元浸透流解析への実用的な解析手法が可能であること
を示した。 
それぞれの現地で観測される水位観測データや地すべり変動特性と照合した結果，得ら
れた解析結果が現地の地下水変動や地すべり変動特性と適合する結果を得ることができ，
また地下水排除工の効果判定においても，提案した３次元浸透流解析手法の有用性を示す
ことができた。 
 
1. 3  本論文の構成 
 
本論文の構成を図 1-4 に示す。 
 
図 1-4 本論文の構成 
 
本論文は，以下の章から構成される。 
 
 
３次元浸透流解析手法の開発 
FEM 解析における面
亀裂および線亀裂等
の要素の取り扱い 
３次元 GIS を用いた複雑な３
次元地質構造等の作成および
３次元情報の活用方法 
実際の地すべり現場における
３次元浸透流解析手法の検証 
地すべり地の地下水の流動と 
地すべり変動の実態の把握 
３章 
５章 
５章 ４章 
６章 
３次元浸透流解析の現状と課題 ２章 
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第１章 ： 序論 
 本研究の位置づけについて述べ，研究概要と本論文の構成を示す。 
 
第２章 ： ３次元浸透流解析の現状と課題 
既往文献から３次元浸透流解析の実態と浸透流解析における亀裂モデルに関する取り
扱いについて述べ，近年の地すべり技術の進展との関わりの中で，３次元浸透流解析手法
の課題について述べる。 
 
第３章 ： 地すべり地における水文地質構造 
 地すべり現場において，地すべり自動観測システムによる水位や地すべり変動量の測定
データを分析し，降雨・融雪と水圧の水文地質構造の関係，地すべり形態と地すべり変動
の関係等について論じる。 
 
第４章 ： GIS を活用した３次元 FEM 浸透流解析のモデリング手法 
 地すべり分野における３次元 GIS 技術の特徴について説明し，GIS を用いた地すべりの
３次元水文地質構造および対策工のモデリング手法と地すべり安定度評価手法について述
べる。 
 
第５章 ： ３次元 FEM 浸透流解析手法 
 すべり面と節理に関わるものを面亀裂，地盤内に発達した節理・片理等の線状亀裂や集
水ボーリングと排水管に関わるものを線亀裂として取り扱える，亀裂を含む３次元水文地
質構造を反映した３次元 FEM 浸透流解析手法について述べる。 
 
第６章 ： 実現場における３次元浸透流解析事例 
５章で説明した３次元浸透流解析手法を，すべり面・層理・節理等の面亀裂を含む複雑
な水文地質構造を有する長野県大平地すべり地区と地盤内に線状亀裂が無数に存在するク
リープ性の水文地質構造を有する山梨県塩の山地すべり地区の２つの実際の地すべり現場
に適用し，解析結果と現地観測データを照合し，３次元浸透流解析手法の有用性について
検証する。 
 
第７章 ： 総括 
 前章までの研究の要約と３次元浸透流解析の今後の展望について述べる。 
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2.  ３次元浸透流解析の現状と課題 
 
2. 1  ３次元浸透流解析の現状 
 
地すべり地内では，地層中を流動する地層水と節理や片理等のいわゆる亀裂を介して流
動する裂カ水がある。地層水はあらゆる方向に水体的に連続するのに対し，裂カ水は亀裂，
節理，断層といわれる地層中の断裂系統（水脈）を通して水体的に連続する。地中では地
層の層界や地下水制限床の存在により，層状に水を包蔵している帯水層が形成される。ま
た裂カ水面は横方向に断裂がない場合には横方向への直接の水の動きはなく，裂カを通し
て連続する有圧の地下水面となっている（申，1989）。地すべり地では地下水が亀裂帯や
地層中を流動する水文地質構造が地すべり変動に大きな影響を与える。 
最近の研究報告でも３次元浸透流解析が取り上げられるようになってきた。着眼点はそ
れぞれ異なるものの，地下水の流動特性や地下水排除工の施工効果の評価を目的として３
次元浸透流解析を実施しているものが多い。 
３次元浸透流解析手法としては，有限要素法（FEM），有限差分法などが用いられてい
る。いずれも地盤と地下水排除工をモデル化して地下水の流動を解析するものである。 
これまでも，複雑な地盤要素の設定を実施するようになった点や，集水井工においては，
個々の集水ボーリングを高透水性の要素とする方法や，集水ボーリングが配置される扇形
エリア全体を透水性の高いゾ－ンとしてモデル化する方法等が用いられていたが，有限要
素法をとるにしても有限差分法をとるにしても，地盤や地下水排除工の要素設定において
いくつかの工夫がみられる。 
浅野他（2005）は，山形県銅山川地すべりを対象に，地層とすべり層に透水係数を与え，
集水井については，揚水孔をトンネルへ接続して落とし込み排水工となることを考慮して，
揚水孔に当たる節点に透水性の高い線形一次元要素を配置し，揚水孔要素の水位をトンネ
ル予定深度まで下げる方法でモデル化している。浅野他も述べているように，この方法で
は，モデル内部に境界条件を与えることになり，排水工の設置時の周辺部分の攪乱や目詰
まりなど実際に起こり得る排水機能の低下等は考慮されず実際の排水工より水位低下の効
果が過大に表現される可能性があるとして，排水工の効果に関しては集水井周辺の水位低
下量で検証することにしている。 
井良沢他（2002）は帯水層別に水平に２次元モデルを重ね合わせた積層３次元モデルを
用い，集水井については領域における集水井の排水条件を変化させ，集水管については集
水管の体積比を考慮して要素の透水係数を補正することによりモデル化している。積層３
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次元モデルはモデルが層状であることから，地すべり地の地層構造を扱うのに有利だとし，
３次元モデルとくらべても計算結果が収束しやすくなる上パラメータの設定も有利である
としている。実際新潟県赤崎地すべりにこのモデルを適用して，観測水位との差が最大で
0.5ｍ程度の誤差で収束させている。井良沢他は，任意の要素分割と状況に応じた水理定数
の調整による精度調整が可能であり，地下水量が多く，水位観測点が多い地すべり地では，
地下水の３次元的な挙動を追跡することができ，地下水排除工の設計の有用な手法である
と述べている。 
岩堀他（2005）は，集水井については集水ボーリングを含めた集水井の排水流量を既知
流量境界としてモデル化している。山形県平根地すべりにおける集水ボーリングのモデル
化としては，排水トンネルからの集水ボーリングと集水井からの集水ボーリングの２タイ
プに分けて設定している。排水トンネルからの集水ボーリングのモデル化の場合は，図
2-1(a)に示すように，不透水層である基盤からの集水量が微量であることから基盤部分か
らの湧水を零として扱い，集水ボーリングの対象格子を基盤上部の平面に円状配置してい
る。一方，集水井からの集水ボーリングのモデル化の場合では，図 2-1(b)に示すように，
放射状の集水ボーリングが存在する領域のすべてを集水ボーリングの対象格子として取り
扱っている。その際，集水ボーリングの対象格子は実際の集水ボーリングの空隙空間と比
較して非常に大きな差分格子であるため，集水ボーリングの対象格子の透水係数を大きめ
に設定する処理は行われていない。実施した浸透流解析は，土壌の飽和度の分布を求める
ことが困難であることや，融雪期の比較的長期にわたる地下水流入によって最高水位を形
成することから不飽和特性を考慮しない定常飽和解析である。 
 
図 2-1 集水ボーリングのモデル化（岩堀他，2005） 
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國眼他（2005）は，亀の瀬地すべり地を対象に，地下水モデル化の過程で，地すべりブ
ロックや帯水層ごとに地下水の分類を行い，地すべり地の地下水を３次元的にゾーニング
し，地下水解析に用いる水位観測孔を選定している。また，透水係数については，透水試
験，揚水試験結果に地下水検層や一般値等を加味して与えている。國眼他による排水トン
ネルや集水井のモデル化にあたっては，図 2-2 に示すような，地下水排除工（排水トンネ
ル，集水井）の排水能力に「比流量」という概念を導入し，「コンダクタンス」として評価
するモデルを用いている。 
ここで，「比流量」は地下水排除工に集水範囲を設定し，降雨による排水量を集水範囲
で除した単位面積当たりの排水量と定義し，次式で求められる。 
Ｒ＝Ｑ／Ａ……………………………………………………………………………(2.1) 
ここでＲ：比流量（ｍ3/s/ｍ2），Ｑ：施設の排水量（ｍ3/s） 
Ａ：各施設の集水範囲（ｍ2） 
 排水トンネルや集水井の解析モデルはドレーンパイプとして扱い，排水能力のモデル化
を「コンダクタンス」という概念を用いて評価している。コンダクタンスは集水能力や水
の流れやすさで，流量Ｑは次式で求められる。 
Ｑ＝Ｃ×Ｌ……………………………………………………………………………(2.2) 
ここで，Ｃ：コンダクタンス（ｍ2/s），Ｌ：水頭差 
(2.1)，(2.2)式より，コンダクタンスＣは(2.3)式で定義される。 
Ｃ＝Ｒ／Ｌ×Ａ………………………………………………………………………(2.3) 
ここで，Ｒmax：豪雨時の最大比流量（単位面積当りの集排水施設の最大排水量，m/s） 
Ｌ：豪雨時の地下水面と排水施設の水頭差（ｍ） 
 この方法だと，降雨の多寡
や水位の変化に応じた排水機
能を設定できる面があるが，
他面，地下水排除工ごとに区
間別の比流量やコンダクタン
スを設定する際の設定方法上
の問題や多くのパラメータを
設定しなければならないとい
った煩わしさがある。 
 図 2-2 地下水排除工の排水機能の模式図（國眼他，2005）
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角田他（2004）は，図 2-3 に示すよ
うに，集水ボーリングを透水性の高い
領域として設定し，その領域の大きさ
と透水係数により集水ボーリングの効
果を示すようにモデル化している。ま
た，集水井を正方形の平面要素により
近似させ，その中心にあたる節点は地
盤と結合させないで圧力水頭零を与え
ている。この集水井モデルを用いて
FEM 浸透流解析を行い，集水井の最
適配置計画を検討している。 
 
 既往の３次元浸透流解析では，以下のような工夫が見受けられる。 
① すべり層に透水性の高いソリッド要素を設定している。 
② 集水井モデルとしては，集水ボーリングを含めた集水井モデルとし，集水井に排
水流量を付与している。 
③ 集水ボーリングや集水管については透水性の高い一次元要素を設定している。 
他方，亀裂性地盤における浸透流解析に関するものとしては，岩盤中の亀裂に関する非
ダルシー流れ解析（SUGIMURA.et，1999），岩盤割れ目系の連続性評価をしたもの（渡辺他，
1981a），破砕帯内の地下水流れの数値シミュレーション（渡辺他，1981b），亀裂性岩盤
の不飽和浸透の研究(西垣他，1992)，地質統計学的手法を用いた透水係数の評価(中屋他，
1993)などがあるが，純然たる亀裂性地盤における３次元解析事例はきわめて少ない。３
次元水文地質構造モデルを作成した上で，破砕帯面に沿った渡辺他（1981b）の２次元解
析事例があるのでそれを紹介する。 
図 2-4 は渡辺他（1981b）が，地表地質調査と観測横坑調査における破砕帯分布，風化
帯の割れ目分布をもとに作成した破砕帯の水理地質構造を示したものである。それによる
と，ほぼ東西方向に伸びた破砕帯（図中の cｆ）系によって深部の未風化岩盤部（c）の地
下水流れが全体的に規定され，風化帯（b）では，k2 方向と斜面勾配方向を考えて，図中
矢印方向が卓越するとしている。破砕帯相互間は横坑内湧水位置で地下水流がないことか
ら，各破砕帯はある程度独立して図中ｊ方向にのみ流れがあるとしている。岩盤中の地下
水は，破砕帯あるいは節理系といったいわゆる亀裂系を主経路として流動することから，
図 2-3 集水ボーリング要素の模式図（角田他，2004）
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浸透流解析にあたっては，亀裂系の地下水流れ特性の基礎的な把握，詳細な地質調査，お
よびそれらを考慮した水文地質構造の妥当なモデル化の重要性を強調している。 
また，西垣他（ 1992)，中屋他
(1993)は，浸透流解析そのものでは
ないが，割れ目モデルに関して現場
透水試験，透水実験との照合を行っ
た結果も踏まえた上での，地質統計
学的透水係数の評価手法に関するも
のである。 
西垣他（1992）は，岩盤の不飽和
浸透流の挙動を把握するために亀裂
性岩盤モデルを用いて，降雨浸透実
験，飽和・不飽和透水試験を実施し，
比透水係数ｋr と飽和度Ｓr との関係
を得たところ，不飽和透水係数
は飽和透水係数の 0.01 から飽
和度が比較的大きい部分でも 0.10 未満であり，この範囲の値をとるとしている。これは割
れ目に空気が混入し，不飽和状態になると著しく透水係数が低くなるためと考えられる。
また，不飽和透水係数は飽和度の関数で表示されるが，単一割れ目モデル理論を亀裂性岩
盤モデルの不飽和浸透流にまで拡張することが困難であるとしている。 
中屋他（1993）は，亀裂の測定データから，地質統計学的手法を用いて亀裂性岩盤の３
次元透水係数テンソルを決定する方法を示し，室内試験で求めた岩盤モデルの透水係数と
比較した。そして，野外で亀裂の地質学的情報をサンプリングして亀裂性岩盤の透水性の
評価を試み，原位置岩盤透水試験（ルジオン試験）の結果との比較検討を行っている。そ
の結果，中屋他は，岩盤モデルを用いた室内試験では，亀裂のうち浸透に関係しない部分
を除去した後の亀裂幾何情報を用いて地質統計学的手法から透水係数テンソルを算定する
と，透水試験から得られた透水係数とよく一致すること，亀裂開口幅ｔを一定と仮定した
場合，現位置透水試験から得られた透水係数とよく合う一定の水理学的開口幅は 100～150
μｍと推定した。しかし，実際には，測定される亀裂開口幅の分布は図 2-5 に示されるも
のであるが，亀裂開口部は粘土や角礫等によって充たされ，透水性からみた亀裂開口幅ｔ
（水理学的開口幅）の決定は困難である。さらに亀裂面は凹凸をしており一連の亀裂であ
っても場所によりその幅が異なる。原位置で観察される開口部には粘土や角礫等の介在物
図 2-4 水理地質構造のモデル化（渡辺他，1981b）
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がないものとしているため，水
理学的開口幅としてはかなり大
きく見積もったことになる。 
いずれにしても，亀裂性地盤
に関する浸透流解析として，純
然たる亀裂性地盤における３次
元解析事例は非常に少なく，割
れ目モデルに関する透水係数の
評価手法に関わるものが見受け
られる程度である。 
 
図 2-5 開口幅の頻度分布および確率密度分布（中屋他，1993） 
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2. 2  ３次元浸透流解析の課題 
 
これまで研究されてきた既往の３次元浸透流解析手法は，地盤内亀裂を考慮していない
点，すべり面の実態を反映していない点等，複雑な地すべり地の亀裂を含む水文地質構造
を反映しているとはいいがたい。また，亀裂性地盤における浸透流解析に関わるものとし
ては，亀裂性地盤の純然たる３次元浸透流解析に関わる事例はほとんどなく，既往研究に
おいては，擬似３次元浸透流解析の事例や，割れ目モデルに関する透水係数を評価する手
法に関わるものなどがみられる程度である。 
近年，地すべり自動観測システムの改良やボアホールカメラによる亀裂調査等の計測技
術や地理情報システムにみられる３次元 GIS 技術に大きな進展がみられるようになった。 
 地すべり変動は，降雨や融雪水が誘因となって発生するものがほとんどであるが，水文
地質構造が複雑であるため，降雨や融雪水が間隙水圧の増加とどのように関係しているの
かについて誘因との関係で現象を十分説明できるものとはなっていなかった。しかし，十
数年前から，地すべり自動観測システムによる測定間隔が密な水位や地すべり変動量の時
系列データが蓄積され，また水位観測専用孔の導入により真の間隙水圧を把握する努力が
なされ，地下水の流動と地すべり変動の関わりを明らかにするための条件が整いつつある。 
また，地盤の亀裂を調査する方法として，ボーリング孔を利用したボアホールカメラに
よる計測方法が確立され，亀裂の方向，亀裂の大きさ，亀裂の頻度等地盤内ゆるみ域の把
握が可能となっている（日本地すべり学会，2006；山崎他，2001）。とくに，研究対象と
した山梨県塩の山地区（斜面長 300ｍ，幅 360ｍ）は，ボーリング孔が密に設置（およそ
30～50ｍ間隔）されており，地盤状況が比較的詳細に把握できる貴重な地すべり現場であ
る。この密に設置されているボーリング各孔でボアホールカメラ調査を行うことにより亀
裂の方向，亀裂の大きさ，亀裂の頻度をある程度精度よく把握することが可能である。そ
して，各孔で得られた亀裂に関する情報を縦横断方向に面的に展開することにより，斜面
全体の地盤内亀裂分布図を作成することができる。 
そして，３次元 GIS の進展により，亀裂を含む３次元水文地質構造モデルの作成や３次
元浸透流解析における解析データの作成および解析結果を他の調査および対策工の３次元
情報とともに表示することが従来よりも簡単にできるようになった。 
このように，自動観測システムによって地下水の流動と地すべり変動が精度よく観測さ
れ，ボアホールカメラ調査によって地盤内の亀裂状況も精度よく把握できるようになった
上に，３次元 GIS ツールを用いて３次元浸透流解析に必要な３次元データを比較的容易に
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取得できるなど，３次元浸透流解析を取り巻く環境が整備されてきている。 
このような状況の中で，地下水位や地すべり変動の予測を行うためのすべり面や節理等
の面亀裂の他，地盤内の膨大な地盤内線亀裂を扱える３次元 FEM 浸透流解析手法の開発
が望まれていた。この３次元浸透流解析は，すべり面や節理等の亀裂を含む３次元水文地
質構造を反映した解析ができるだけでなく，３次元安定解析との抱き合わせにより，地す
べりの安定度を評価したり，地下水排除工の効果判定を精度よく実施できるものである。 
 亀裂性地盤の地すべり地における実用的な３次元浸透流解析を行う上での課題について
列挙すると，以下のようになる。 
①面亀裂，線亀裂のモデル化 
②浸透流解析における地下水文条件のモデル化 
③降雨・融雪時の間隙水圧観測結果との照合による透水パラメータの同定 
④地下水排除工（集水井工，排水トンネル工）の効果 
⑤FEM解析における面亀裂，線亀裂の定量化 
⑥GISを用いた地すべり土塊形状データの把握と３次元安定解析による地すべり安定
度の評価 
亀裂等を考慮した水文地質構造を反映した解析モデルを用いて水位の時系列での予測
が可能となった今日，時々刻々の地すべり斜面の安全度を行政担当者や住民にわかりやす
く提供することが求められている。 
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3.  地すべり地における地下水文地質構造 
 
3. 1  地下水流動と地すべり変動特性 
 
 解析事例とした地すべりは，新潟県地獄山・秋田県狼沢・山形県蟹が沢・山形県トヤ沢・
徳島県漆日浦の５地区である。これらはいずれも，①ボーリングコア判定でせん断帯の特
徴を有し，その付近で地下水検層によって地下水が検出され，②変位計等によって明瞭な
地すべり変動が認められていて，③自動観測や半自動観測・自記観測によって少なくとも
１日１回の観測データ（特に水位については時間データによる日最高水位）が得られてい
る調査地である。各調査地に関する地下水流動と地すべり変動の特性の概要を表 3-1 に示
す。 
 専用孔とは，すべり面付近のみをストレーナ加工とし，上下区間をパッカーで遮水して
すべり面付近のみの水圧を測定することができるようにした水位観測専用孔である。変位
計観測は，地表伸縮計・地中変位計（多層移動量計・地中伸縮計）により，移動層と不動
層の相対変位量を地表あるいは地中で測定している。 
地表伸縮計は冠頭部（あるいは側壁部）の亀裂の拡大を知ることにより，地中変位計は
すべり面を挟んで基岩層と移動層土塊の相対変位を知ることにより，地すべり変動を捉え
るものである。地表伸縮計も地中変位計も基岩層と移動層土塊の相対変位を計測している
ことになり，とくに岩盤すべりの場合，すべり面に作用する間隙水圧と地表伸縮計や地中
変位計の変位量との応答性がよいため，間隙水圧の変動によって地すべり変動を明瞭に捉
えることができる。それゆえ岩盤すべりの場合，地表伸縮計や地中変位計による地すべり
変動の捕捉が非常に有効であると思われる。  
 観測方式は，水位・変位ともに一定時間間隔（10 分～1 時間間隔）でデータを収録する
全自動観測あるいは半自動観測方式である。水位データにおいて，日間隔の水位データに
変更する場合には，24 時間内の最高水位をその日の水位としてある。 
以下に代表的な岩盤すべりである地獄山地すべり，狼沢地すべり，代表的な崩積土すべ
りである漆日浦地すべりの地形・地質・地すべり活動・すべり面等の概要について簡単に
述べる。 
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地 す べ
り地区  
地質・すべり形態   誘 因  観測機器および
観測方式  
地下水流動と地すべり変動の特性  
 
 
地獄山  
地質：第三紀層（鮮
新世魚沼層群下部
累層のシルト・砂
礫層）  
形態：岩盤すべり 
（陥没帯）  
主 と し て 融
雪 水 （ 融 雪
期）の浸透に
よ る 被 圧 地
下水の増加  
センサー：  
 水圧式水位計
（専用孔）   
 地中変位計  
観測方式：  
 半自動観測   
融雪期に地すべり変動が卓越し，地
すべり変位は水圧（被圧地下水）の
大きさに密接に関係する。水圧と変
位速度の関係は水位上昇時が累乗的
で水位下降時が直線的で，上昇・下
降時にヒステリシスが生じる。  
 
 
狼   沢  
地質：第三紀層（中
新世西子沢層の硬
質泥岩・凝灰岩）  
形態：岩盤すべり  
融雪水（融雪
期 ・ 積 雪 初
期）・降雨の
浸 透 に よ る
有 圧 裂 カ 水
の増加  
センサー：  
 水圧式水位計
（専用孔）  
 地表変位計  
観測方式：  
 半自動観測  
年間を通して変動し続けていて，特
に融雪期や降雨時には３次クリープ
的に変位量が増加する。変位速度は
水圧（有圧裂カ水）の大きさと密接
に関連するが，その関係は非線形。
 
 
蟹が沢  
地質：第四紀層（更
新世吾妻火山噴出
物の変質火山岩・
火山泥流堆積物）  
形態：岩盤すべり  
融雪水（融雪
期 ・ 積 雪 初
期）・降雨の
浸 透 に よ る
地 下 水 位 の
上昇  
センサー：  
 水圧式水位計  
 地中変位計  
観測方式：  
 全自動観測  
年間を通して変動し続けていて，特
に融雪期や降雨時には３次クリープ
的に変位量が増加する。変位速度は
水圧の大きさと密接に関連するが，
その関係は非線形。  
 
 
トヤ沢  
地質：第四紀層（安
山岩質火山泥流堆
積物）  
形態：崩積土すべ 
り  
融雪水（融雪
期）の浸透に
よ る 地 下 水
位の上昇  
センサー：  
 水圧式水位計  
 ひずみ計  
観測方式：  
 半自動観測  
融雪期に臨界水位を越えると変位
し，ある水圧以上で急激にひずみ量
が増加する。  
 
 
漆日浦  
地質：三波川結晶
片岩（泥質片岩）  
形態：崩積土すべ
り  
降 雨 の 浸 透
に よ る 有 圧
裂 カ 水 の 増
加  
センサー：  
 水圧式水位計
（専用孔）  
 地中変位計  
観測方式：  
 全自動観測  
ある水圧レベルで急激に変動が始ま
るが，変位速度のピークは水圧ピー
クにやや遅れる。移動開始時より低
い水圧レベルまで微小な変動が継続
する。臨界水圧を境として地下水文
条件が変化する。  
 
 
表 3-1 対象とする地すべりの地下水流動と地すべり変動の特性 
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3. 1. 1  地獄山地すべり 
 
 新潟県十日町市北東約 7.0km に位置する。標高約 400ｍの尾根を頭部（陥没帯）とする
斜面長 750ｍ・最大すべり面深さ 120ｍを有する岩盤地すべりで，明瞭な地すべり地形を
有する融雪期卓越の再活動型の地すべりである（図 3-1 参照）。1994 年 6 月～1999 年 5
月までの変位量は 5ｍに達する。地質は，新第三紀鮮新世の魚沼層群下部累層のシルトお
よび砂礫であり，砂礫層下面の粘土化したシルト層をすべり面とする層すべりである。 
 水位は，陥没帯下流ブロックの調査孔については水位観測専用孔，陥没帯の CB-1-1 に
ついては全孔ストレーナである。変位データは BV-8-1 の地中変位計によるものである。
すべり面直上の砂礫層は，上下層を難透水のシルト層に挟まれている被圧地下水帯で，地
下水検層によって層流状の地下水流入が検出される。 
  1996 年 12 月～1999 年 5 月の陥没帯 CB-1-1 の水位と累積変位量の時系列変化を図 3-2
に示す。変位は，いずれの年もほとんどが 3～4 月の融雪期に生じている。11～12 月の積
雪初期や夏季の降雨時にも水位の上昇が生じるが，融雪期に比べて水位上昇は小さく，こ
の時期変位計では変位は観測されない（変位計の最小値 0.5mm）。 
 融雪期における地すべりの変位は，水圧の増加とほぼ同時に始まり，時間の経過ととも
に増大する（図 3-3）。本論における水圧とは，すべり面から孔内地下水面までの高さとし
ており，図 3-3 における水圧は CB-1-1 と NB-6-1 の平均水圧である。また水圧がピークを
記録した時期に地すべりの変位速度もピークを示していて，両者にはタイムラグがほとん
どなく，水圧と変位には密接な関連があることがわかる。 
 次に 1999 年の融雪期に観測された変位速度と水圧の関係を，水圧上昇時と水圧下降時
に分けて示す（図 3-4）。水圧上昇時では変位は水圧約 43.5ｍで始まり（臨界状態），水圧
50ｍ程度までは水圧上昇に較べて変位速度の変化は非常に小さい。しかし水圧 50ｍを越え
ると急激に変位速度が増加する。この軌跡は，累乗的な変化を示しており，変位速度と水
圧の関係は非線形関係で示される。この傾向は 1997 年・1998 年の融雪期でも同様であっ
た。一方水圧下降時では，水圧約 54ｍから 50ｍまで直線的に減少している。水圧 50ｍ以
下では，変位計ではほとんど変位が観測されず，水圧上昇時と水圧下降時で変位速度にヒ
ステリシスが生じる。 
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図 3-1 地獄山地すべり概況図
(1)平面図 
(2)断面図
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図 3-2 水位と変位量の関係（地獄山すべり） 
0
20
40
60
80
100
99
.2
.1
5
3.
7
3.
27
4.
16
5.
06
5.
26
6.
15
7.
05
年 月 日
変
位
速
度
（ｍ
ｍ
／
da
y）
30
35
40
45
50
55
60
水
圧
（ｍ
）
変 位 速 度
水 圧
 
図 3-3 水圧と変位速度の相関（地獄山地すべり） 
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図 3-4 上昇期と下降期における水圧と変位速度の関係（地獄山すべり） 
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3. 1. 2  狼沢地すべり 
 
秋田県東成瀬村の成瀬川右岸標高 400～ 850ｍの西向き斜面に位置する。斜面長
1200m・最大すべり面深さ 50ｍを有する通年活動型の大規模地すべりである（図 3-5 参照）。
調査開始以降活動を停止することなく，毎年 0.4～0.6ｍの変位を生じている。地質は，新
第三紀中新世西子沢層の硬質泥岩で構成されている。この硬質泥岩は，凝灰岩薄層を多く
挾在しており，すべり面は粘土化の進んだベントナイト質凝灰岩に形成されている。すべ
り面には明瞭な主変位せん断面が形成されている。 
 水位は，BV-6-7 の水位観測専用孔である。変位データは，地表伸縮計 S-1 である。移動
層下部層は，地すべり活動によって破砕された硬質泥岩で，地下水検層によって裂カ水型
の地下水流入が検出される。水位は，4～5 月の融雪期に最も高く，夏期～秋期の降雨時と
11～12 月の積雪初期においてもピークを形成する。融雪期の融雪量観測結果では，日平均
気温の積算値が 0℃を越えた時点から多量の融雪が観測され，わずか 10～12 日で 400mm
程度の融雪量が供給されており，この浸透によって水位が上昇し地すべり変位が増大する。 
  この地すべりは，変位速度が 20～30mm/日を下回ることはほとんどなく，地すべりは年
間を通して停止しない。降雨や融雪によってある程度以上の水位上昇が生じると，三次ク
リープ的に変位量が増加するが，その後水位の低下によって再びクリープ状態に戻る（図
3-6）。 
 水圧と変位速度の関係では，図 3-7 に示すように，水圧がある一定値までは変位量が非
常に小さいが，ある値以上から急激に変位速度が増加する傾向が明瞭である。ただし移動
速度は年によってばらつきがあり，短期間でみるほど相関は高くなる。 
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(1) 平面図 
図 3-5 狼沢地すべり概況図 
(2) 断面図 
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図 3-6 地表伸縮計と地中変位計の応答性（狼沢地すべり） 
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図 3-7 水位と変位速度の相関（狼沢地すべり） 
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3. 1. 3  漆日浦地すべり 
 
 徳島県美馬郡一宇村に位置する。標高約 1130ｍの急崖部を頭部とする斜面長 400ｍ・す
べり面深さ 10ｍ前後の地すべりである（図 3-8 参照）。斜面の平均傾斜は 30°前後と急傾
斜である。毎年豪雨時に活動し，1988 年以降の累積変位は 3～5ｍに達する。活動に比し
て亀裂等の現象はあまり明瞭ではないが，地形や現象から 6 つのブロックからなると考え
られる。地質は，三波川結晶片岩の泥質片岩である。地すべり移動方向は泥質片岩の片理
面の傾斜方向と一致し，初生的には風化岩の岩盤すべりとして発生したものと推測される
が，現在では崩積土地すべりである。地すべり地内には，移動層を貫く 10 基の集水井が
掘削されているが，いずれの集水井でもすべり層付近にせん断帯は確認されるものの主変
位せん断面は確認されない。 
 漆日浦地すべりは，1994 年以降に設置されたひずみ計および地中変位計によって，崩積
土層底面付近で変位が観測されている。しかし地内にはこれまで 10 基の集水井が施工さ
れてきたが，この付近に主変位せん断面は形成されておらず，地すべりの変位はせん断帯
のクリープ的な変形によるものと推測される。これらの集水井の施工前には，年間 1.0ｍ
程度もの変位が生じていたが，現在の年間変位量は 10cm 以下まで抑制されてきている。 
 水位は，すべり面付近のせん断帯と考えられる礫混り粘土層のみをストレーナとして，
この上部をパッカーで遮水した水位観測専用孔である。解析に用いた水圧は，斜面上部の
BV-38 と BV-39 および斜面下部の BV-34 と BV-43 のそれぞれで観測された水圧を合計し
たものである。また解析に用いた変位データは，BV-36 の地中変位計によるものである。 
 図3-9は水圧と地中変位計の時系列変化を示したものである。降雨開始からおおむね20
時間前後で，各調査孔の水圧が上昇を始める。孔内水圧のピークは，降雨期間中の時間雨
量ピークに数時間遅れて形成されている。地すべりの変位は，水圧がある一定レベル以上
になると急激に変位が生じる。図3-10に示すように，水圧のピークにやや遅れて変位速度
のピークがあらわれ，水圧が低下しつつあるにもかかわらず変位量は増加し，変位開始時
の水圧レベルまで緩やかに変位が継続する。 
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図 3-8 漆日浦地すべり概況図
(1)平面図 
(2)縦断図
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図 3-9 水圧と多層移動量の時系列変化（漆日浦地すべり） 
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図 3-10 水圧と変位速度の相関（漆日浦地すべり） 
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3. 2  地下水文構造と地すべり変動の特徴 
 
3. 2. 1  水圧と変位速度について 
 
 水圧と地表伸縮計，地中変位計の計測センサーとの応答をみると，図 3-11 に示すような
水圧と変位速度の関係が認められる。図において，地すべり変動が発生し始める水圧を臨
界水圧（Ｐ点）といい，地表伸縮計等センサーの変位が累積を開始する。臨界水圧を越え
ると地すべり変動が発生し始めるが，初期段階では地すべりの変位速度は小さく（図のⅠ
区間），水圧がある値（Ｑ点）を越えると変位速度が急激に増加する（図のⅡ区間）。水圧
がピーク（Ｒ点）になると，変位速度もピーク（Ｓ点）に達するが，水圧のピークＲ点と
変位速度のピークＳ点は必ずしも一致せず変位速度のピーク点が水圧のピーク点から若干
（～１日程度）遅れることがある。なお，遅れ時間が数時間の場合，測定間隔が日単位で
あれば，変位速度のピーク点と水圧のピーク点とはみかけ上時間遅れが生じない。  
 図のⅠ区間，Ⅱ区間，Ⅲ区間のメ
カニズムについて考察する。 
 Ⅰ区間は水圧の増加に対して変位
速度が小さい区間である。一般に運
動初期の摩擦係数はすべり速度が大
きく変位量が大きいときの摩擦係数
よりも大きい，すなわち地すべり変
動の初期段階におけるすべり面の内
部摩擦角は軟化強度より小さく残留
強度よりも若干大きいと考えられる。 
 Ⅱ区間は水圧の増加に対して変位
速度が急激に増加する区間である。
変位速度が急激に増加するのはせん
断抵抗力が減少するためであるがそ
の要素として次の３つが考えられる。 
１つには，すべり速度の大きいⅡ区間のすべり面の内部摩擦角は残留強度に達しており，
Ⅰ区間の内部摩擦角よりも小さい値をとるのではないかということである。すべり面にお
ける土粒子の粒径・配列・配向等の違いが残留強度に影響を及ぼすこと（佐々他，1993）
図 3-11 水圧と変位速度の時系列
水圧
変位速度
時間
時間
Ⅰ Ⅱ Ⅲ
Ｑ
Ｒ
Ｓ
Ｐ
遷移点
臨界水圧
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や，またすべり面上のレンズ状空隙が飽和され水膜が形成されることにより内部摩擦角が
小さくなることがその理由と考えられる。２つには，せん断応力－せん断変位の弾塑性変
形において一般にみられる非線形関係で，含水量が高い粘土の場合間隙水圧の上昇が粘性
の低下をもたらし水圧の増加以上に変位速度が増加するということである。３つには非排
水状況の下では水圧の急激な上昇により過剰間隙水圧が発生することが想定されるが，こ
の過剰間隙水圧の発生による水圧の増加がせん断亀裂を有するすべり面におけるせん断変
位という形をとって移動層全体，あるいは部分的な移動を引き起こすのではないかという
ことである。移動層全体の移動が岩盤すべり，場所により移動量が異なる土塊の移動が崩
積土（または風化岩すべり）にみられる現象である。これら３つの要素とも十分に考えら
れ，このメカニズムの解明が今後の研究課題である。 
 Ⅲ区間は水圧が臨界水圧以上であるため間隙水圧の減少開始が地すべり土塊の即時移動
停止とはならない。変位速度のピークが水圧のピークより遅れる理由としては，次の２つ
が考えられる。１つには水圧のピークより若干小さい水圧であってもすべり面粘土の粘性
の低下が維持された状態での地すべり土塊のクリープといういわば慣性力により地すべり
土塊の変位加速度が維持され，変位速度のピークは水圧のピークの若干後になると考えら
れる。２つには排水条件下における急激な水圧減少による土塊の有効応力発現の遅延があ
げられる。 
 また，すべりの形態，誘因との関係における水圧と変位の応答特性から水圧と変位速度
の関係に図 3-12 に示すようなパターンがあることが知られる。 
 (a)は狼沢地すべ
りにみられるように
水圧上昇期と水圧下
降期との間にヒステ
リシスがないかあっ
ても小さい場合で，
水圧下降期に変位速
度減少率が水圧減少
率より大きい場合に 
みられる。この場合の地すべり形態は一年を通じて地すべりが活発な岩盤すべりにみられ
る。通年型岩盤地すべりの場合，地すべり変動の誘因が融雪，豪雨であれ，水圧に敏感に
応答し，水圧上昇期の変位速度増加率も大きいが，水圧下降期の変位速度減少率も大きい
ためにこのような現象が生じる。 
水圧
変位速度
水圧水圧
水圧上昇
水圧下降
水圧下降
水圧下降
水圧上昇
水圧上昇
(a) (b) (c)
図 3-12 水圧と変位速度の関係図 
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  (b)は地獄山地すべりにみられるように水圧上昇期と水圧下降期との間にヒステリシス
がある場合で，一般に水圧増加率に対し変位速度増加率が大きいが，水圧下降期では水圧
減少率と変位速度減少率がほぼ同じ場合にみられる。この場合の地すべり形態は，主とし
て融雪期に地すべり変動が発生し，融雪期を過ぎると地すべり変動が沈静化するような岩
盤地すべりにみられる。融雪期における水圧の上昇量が豪雨時の水圧上昇量よりも大きい
ためで，豪雨時の水圧上昇量では地すべり変動が生じないか小さい。水圧の上昇量が大き
いときだけ応答する再活動型岩盤地すべりでは，水圧上昇期の変位速度増加率は大きいが，
一旦地すべり変動が生じた後の水圧下降に伴う変位速度減少率は水圧上昇期よりも小さく
なり，このような現象が生じる。 
  (c)は漆日浦地すべりにみられるような水圧上昇期の変位速度より水圧下降期の変位速
度が大きい場合である。これは変位速度のピークが水圧のピークに遅れる場合にみられる。 
すべり層付近の水圧の上昇に伴って地すべり変動が発生し，水圧と変位速度との間に密接
な関連が示唆される点に関しては，(a)，(b)と同様である。変位速度のピークが水圧ピーク
にやや遅れること，移動開始と移動停止時の水圧に差が生じるのは，新第三紀層と異なる
すべり層を構成する泥質片岩崩積土すべりのすべり形態に起因するものと考えられる。一
般に崩積土すべりの場合，過剰間隙水圧の発生がすべり面より上の地すべり土塊の部分的
な変動を引き起こすが，過剰間隙水圧発生による間隙水圧の上昇→土粒子の部分的な変動
→過剰間隙水圧の消失による間隙水圧の低下を繰り返した後，地すべり土塊の部分的な移
動が発生し，間隙水圧のピークと地すべり変動の移動のピークに遅れが発生するものと考
えられる。崩壊の場合は降雨浸透～浸透流の発生～土塊の移動のメカニズムとなるが，こ
の点に関しては崩壊のメカニズムと共通するものがある。 
図 3-13 は地獄山地すべり
の水圧上昇期，水圧下降期の
水圧変化速度と変位速度の関
係を示したものである。図よ
り変位速度の大きさは，水圧
変化速度の大きさに無関係で
あるのがわかる。地すべりの
変位量は地すべりに働く水圧
の大きさと密接に関係してい
る。 
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図 3-13 水圧変化速度と変位速度（地獄山地すべり）
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3. 2. 2  岩盤すべりと崩積土すべりのすべり面構造の違い 
 
水圧と変位速度の応答に通年型岩盤すべり，再活動型岩盤すべり，崩積土すべりの３つ
のパターンがあり，それらの違いはすべり面構造に関連するものと考えられ（山崎他，
1994；申，1995），この点について説明する。岩盤すべりと崩積土すべりではすべり面構
造に大きな違いがある。岩盤地すべりのすべり面構造の例として狼沢地すべりを，崩積土
地すべりの例として漆日浦地すべりをとりあげ，それぞれ図 3-14 に示す。 
 狼沢岩盤地すべりのすべり面構造は①0.4～1.0cm のすべり面粘土からなるすべり面に
明瞭な鏡肌・擦痕があり，②その上面に位置する厚さ 15～20cm の破砕・粘土化した硬質
泥岩層中に無数のせん断亀裂（主変位せん断面）が存在し，③このせん断亀裂はすべり面
への地下水の通路となり，間隙水圧としてすべり面に作用する。④また硬質泥岩層の上部
は地すべり風化岩塊が位置し，亀裂を介して裂カ水が供給される。 
 このようにすべり面の観察から狼沢地すべりの水文構造は有圧裂カ水となることがわか
るが，このことは地下水検層からも確認される。地下水検層で流動が検出されるかどうか
は，ボーリング孔内水の静水圧と有圧地下水の圧力水頭に関係し，通常の検層で検出され
ない場合は，ボーリングの孔内水位を強制的に低下させ，孔内の静水圧よりすべり面の有
圧水の圧力が高くなるようにする，いわゆる汲み上げ検層が有効である。図3-15(1)の狼沢
地すべりの例は，すべり面が確定しているボーリング孔において実施した地下水検層結果
であり，すべり面直上の有圧裂カ水を捉えている。また図3-15(2)の地獄山地すべりの例は，
すべり面直上の地塊型地すべり移動層内に層流状被圧地下水とそれによるボーリング孔内
の鉛直上昇流が検出されている。地すべり地の地下水は多くが不圧～有圧裂カ水に分類さ
れる地下水であるが，同じ岩盤すべりでも地獄山地すべりのように第四紀～後期第三紀層
（砂礫主体の地層で半固結）の堆積岩や冠頭部陥没凹地に堆積した崖錐層では地層状の被
圧地下水となるものもある。被圧地下水と有圧裂カ水の大きな違いは，被圧地下水があら
ゆる方向に連続しているに対し，有圧裂カ水は断裂の系統を通して，連続している点にあ
る。したがって，裂カの形状と位置により上下・左右・前後に流動し，位置および深さに
よってその流動方向が必ずしも一致しない。 
 一方，漆日浦崩積土すべりのすべり面構造は①泥質片岩層上面にすべり面は平板状の鏡
肌ではなく凹凸の鏡肌が部分的に露出し擦痕が観察される。②すべり面上面に厚さ 50～
200cm の粘土含有率の高い礫混り粘土状の分厚いせん断帯が位置し，さらにその上部に泥
質片岩角礫が多量に混在した礫混り粘土（崩積土）が存在し，③地すべり粘土せん断帯と
 34
崩積土の境界は錯綜しており，④すべり面と泥質片岩上面との境界はシャープである。⑤
漆日浦地すべりの場合は有圧裂カ水である。 
 以上のことから，岩盤すべりと崩積土すべりのすべり面の違いは，次のように要約され
る。 
１）岩盤すべりではすべり面に明瞭な平板状の鏡肌・擦痕が観察されるが，泥質片岩の
崩積土すべりでは鏡肌・擦痕が部分的に認められる程度で連続した平板状とはなっていな
い。 
２）岩盤すべりではすべり面上面にそれほど厚くはないせん断亀裂帯が存在する．一方
崩積土すべりでは礫混り粘土状の分厚いせん断帯となっているが明瞭なせん断面は観察さ
れない。 
３）岩盤すべりではせん断帯上部に地すべり風化岩塊が位置し一体化した移動形態をと
るが，崩積土すべりではせん断帯上部に位置するが礫混り粘土ゆえ地すべり土塊の部分的
移動形態をとり，移動量が場所的に異なる。 
４）岩盤すべりの水文構造は，せん断亀裂帯を介しすべり面に間隙水圧が作用し，地層
および制限床等の地層構造の違いから有圧裂カ水あるいは被圧地下水となる。一方崩積土
すべりの水文構造は自由地下水あるいは有圧裂カ水となるケースが多い。 
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(1) 岩盤すべり（狼沢地すべり） 
(2) 崩積土すべり（漆日浦地すべり）
図 3-14 すべり面構造の対比 
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(1) 有圧裂カ水（狼沢地すべりの例）
(2) 被圧地下水（地獄山地すべりの例）
図3-15 地下水検層結果の対比
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3. 2. 3  融雪による間隙水圧の上昇 
 
 地獄山地すべり，狼沢地すべりは融雪期に間隙水圧が上昇し地すべり変動が発生する。
これら２つの地すべりの融雪量を簡単なモデルを用い推定し，融雪量と水圧の関係を検証
する。日単位の融雪量の簡単な推定モデルとして菅原モデルと赤津モデル（赤津他，1990）
がある。前者は気温に関する熱量と降雨に関する熱量の２つの要因を用いた熱収支法の１
つの解であり，後者は日平均に変わる指標として日平均融雪気温を提案している。菅原モ
デルも赤津モデルも気温のみから日融雪量が推定され，その推定値も大きな差はない。  
 図 3-15 は地獄山地すべりと狼沢地すべりの累積融雪量と累積変位の時系列変化を示し
たものである。２月下旬～３月上旬頃融雪が始まり，その後累積融雪量がある値を越える
と地すべり変動が発生する。融雪期卓越再活動型岩盤すべり（地獄山地すべり）では臨界
累積融雪量が 300mm 程度，豪雨等にも応答する通年型岩盤すべり（狼沢地すべり）では
臨界累積融雪量がそれより小さく 100mm 以下である。臨界累積融雪量の大きさは地すべ
りの活動度合いによる。なおひずみ計の場合，一般に多層移動量計等よりも敏感に反応す
る。変動曲線でみると，多層移動量計等の場合はロジステック型連続曲線，ひずみ計の場
合は階段状累積型変動曲線となる。 
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図 3-16 累積融雪量と累積変位の時系列変化
(1) 再滑動型岩盤すべり（地獄山地すべり）
(2) 通年型岩盤すべり（狼沢地すべり）
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3. 3  モデル解析への応用 
 
 地下水流動と地すべり変動についてまとめると，次のようになる。 
１）臨界水圧を越えると地すべり変動が発生し始めるが，水圧と変位速度との関係は累
乗的な変化曲線となる。変位速度の大きさは水圧変化速度の大きさに無関係で地すべり変
位量はすべり面に作用する水圧の大きさと密接に関係している。 
２）地すべり形態と誘因との関係から，すべり面に作用する間隙水圧と地すべり変位の
応答に３つのタイプがあり，その応答関係，すべり面形態，地下水文構造に表 3-2 に示す
ような特徴がある。 
３）再活動型岩盤すべりでは臨界累積融雪量が 300mm 程度で地すべり変動が発生する
が，通年型岩盤すべりでは臨界累積融雪量はそれより小さい。融雪による地すべり変動計
測センサーの変動曲線は地表伸縮計，地中変位計の場合はロジステック型連続曲線，ひず
み計の場合は階段状累積型変動曲線となる。 
４）融雪，豪雨が主な誘因となって間隙水圧が臨界水圧を超えた場合に水圧の増加に反
応して地すべり変動が発生する。有圧裂カ水の場合は地中の亀裂が通路となり，また被圧
地下水の場合はすべり面より上面に位置する地層水が供給源となり，せん断帯のせん断亀
裂を介しすべり面に間隙水圧が伝達される。供給地下水が地すべり地外にある場合を除け
ば，一度飽和している場合の間隙水圧の伝達は瞬時であり水位と地すべり変位の応答は敏
感である。 
表 3-2 間隙水圧と地すべり変位の応答関係，すべり面形態，地下水文構造の特徴 
 水圧と変位の応答関係  すべり面形態  地下水文構造  
 
通 年 型
岩 盤 す
べり  
地すべり変動の誘因が融雪，豪雨
であれ水圧に敏感に反応し，水圧
と変位速度の相関図に水位上昇期
と水位下降期にヒステリシスがほ
とんどないケース。   
 
 
岩
盤
す
べ
り  
 
 
 
再 活 動
型 岩 盤
すべり  
主として融雪期に地すべり変動が
発生し，一旦地すべり変動が生じ
た後の水圧下降に伴う変位速度減
少率の絶対値は水圧上昇期より小
さく，水圧と変位速度の相関図に
水位上昇期と水位下降期にヒステ
リシスがあるケース  。  
すべり面に明瞭な平板状の
鏡肌・擦痕が観察され，すべ
り面上面にあまり厚くない
主変位せん断面を有するせ
ん断帯が存在し，その上部に
位置する地すべり風化岩塊
が一体化した移動形態をと
る。  
せん断亀裂帯を介
しすべり面に間隙
水圧が作用する。
地質および制限床
等の地層構造の違
い か ら 有 圧 裂 カ
水，被圧地下水に
区分される。  
 
 
崩 積 土 す べ
り  
 
変位速度のピークが水圧のピーク
より遅れ，変位速度のピークが水
圧下降期にみられるケース。  
すべり面上面に礫混じり粘
土状の分厚いせん断帯が存
在するが明瞭な主変位せん
断面は観察されない。地すべ
りの部分的移動形態をとり
場所的に移動量が異なる。  
地質および制限床
等の地層構造の違
い か ら 自 由 地 下
水，有圧裂カ水に
区分される。  
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 地下水応答解析あるいは地すべり変動解析のモデリング解析にあたっては，これまで述
べてきた間隙水圧と地すべり変動の基本的な応答特性，地すべり形態による地下水文構造
の違いに留意する必要がある。すべり面は地中の断裂系統と連続した，地すべり土塊の底
面を構成するせん断亀裂帯である。岩盤すべりと崩積土すべりではせん断亀裂帯を介し間
隙水圧が作用する点では同じであるが，地中の断裂系統の実態とすべり面構造の形態が異
なる。すべり面の形状・厚さ・透水性，地盤の亀裂状況・透水性を的確にモデル化する必
要がある。地すべり形態に適合した地下水文構造を設定することにより，現地観測データ
と適合する的確な３次元浸透流解析を行うことができる。３次元浸透流解析を行う上で，
こうした地すべり形態の違いに基づいたすべり面のモデル化が重要であり，そのためには
亀裂等水文地質構造を解析できる３次元浸透流解析手法の開発が求められる。 
 以上，すべり面が明確で，水位，地表伸縮計，地下水検層の現地観測・調査データがそ
ろっている５現場について地下水流動と地すべり変動の応答について分析し，その共通
点・相違点を抽出し，モデリング解析に有意となる特徴的な事項についてある程度簡略化
して論じてきた。しかし，今回解析した調査地以外の地すべり現場の水位，応答解析を詳
細にみていくと，新たな発見があるかもしれない。また，水位と地すべり変動の応答解析
のメカニズムについては今までの文献・資料をある程度踏まえて私の考えも織り混ぜて解
説しているが，それらの妥当性については，実験やシミュレーション解析による突き合わ
せによる検証が必要と考えている。 
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4.  GIS を活用した３次元 FEM 浸透流解析のモデリング手法 
 
4. 1  地すべり土塊および地層構造のモデリング手法 
 
 ここでは，地すべり機構とりわけすべり面を含む地すべり土塊および地質構造の３次元
モデルと地すべり実態との整合性，地すべり土塊および地層構造のモデリング手法につい
て述べる。 
 
4. 1. 1  地すべり土塊 
 
（1）地すべり土塊等のモデリング方法 
 
 すべり面を含む地すべり土塊のモデリングは図 4-1 の手順となる。 
断面取込み
ブロックモデル作成
サーフェイス化
地形補正
Ｂスプライン補間
バイリニア補間
 
図 4-1 地すべり土塊のモデリング手順 
 
（a）断面 CAD データの取込み 
 CAD 等で作成された断面図から，地形線，すべり面，水圧面等を取り込む方法を以下に
説明する。断面図データはｘｙ平面上に２次元的に配置されているので，地すべり GIS に
取り込むためには測線に沿って回転し，３次元化する必要がある。また，断面図上に表示
されている標高に対して実際のｚ座標を与える必要があるため，断面に対して「基準線」
を設け，「基準線高さ」を設定する必要がある。以下にその手順を示す。 
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①断面ファイルを選択する。選択された断面ファイルは参照ファイルとしてアタッチ
される。 
②選択した断面ファイルに対応する測線を選択する。 
③基準線高さを入力し，基準線を断面図上に配置する。 
④断面項目（地形線，地すべりブロック等）を一覧から選択する。 
⑤「取込」ボタンをクリックし，対象の断面線を選択する。 
⑥システムがｘｙ平面に描かれた断面線を距離軸回りに回転，原点を測線の起点に移
動，測線方向に回転，さらに基準線高さ分移動して３次元座標に取り込む。 
 
（b）ブロックモデル作成 
 取り込まれた各３次元断面線，（地すべりブロックの場合には）範囲ポリゴンを用いて面
（B スプラインサーフェイス）を生成する。地すべりブロックの作成手法は以下の通りで
ある。 
 断面線の本数が一つのブロックに対して十分にないと想定して補間処理を行う。 
 
地すべり範囲 
地すべり範囲
すべり面断面 すべり面断面 
Ｂスプライン曲線
   (1)B スプラインによるすべり面の補間       (2)バイリニア補間 
図 4-2 断面線のＢスプライン補間およびバイリニア補間 
 
(Xd3,Yd3,Zd3) 
(Xd2,Yd2,Zd2) 
(Xd1,Yd1,Zd1)
 
  
  
(Xd4,Yd4,Zd4)
 
(Xf1,Yf1,Zf1)   
(Xf2,Yf2,Zf2) 
  
(Xf3,Yf3,Zf3) 
  
(Xf4,Yf4,Zf4) 
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一定間隔の補助線グリッドを生成し，グリッド線と各断面線及び範囲ポリゴンとの交点
（図 4-2 では４点）を用いキャットマルロム・スプライン（Catmull-Rom Spline）補間を
適用する。B スプライン曲線は幾つかの制御点の座標値に重みづけの係数を掛けてブレン
ドするという補間に似た考え方で曲線を得る。補間曲線を得たい場合，連立方程式を解い
て，通過点を制御点に変換すれば B スプライン曲線による補間が可能である。この場合通
過点（制御点）としてすべり面断面との交点と地すべり範囲との交点を用いる。キャット
マルロム・スプライン補間とは，３次スプラインの型の一つで，制御点について，二つの
端点を除くすべての点を補間する。内部の各点に関して，その点を囲む二つの制御点がス
プラインの接線を制御する。制御点を必ず通過させ，かつ膨らみを抑えるのに向いており，
この場合の補間に最適である。 
最終的にはサーフェイス化を行なうため，断面線，範囲ポリゴン，B スプライン補間で
発生した補間線を補助線グリッドに展開する。展開にはバイリニア補間（Bilinear 
Interpolation）を用いる。手順及び手法は下記の通りである。 
 ①グリッドへの投影 
 断面線，範囲ポリゴン及び補助線をストローク（頂点に分解，スプラインの場合には
真の値との最大ずれが指定許容差以内の連続線分の頂点）し，近接グリッド（最も近い
グリッド点）の標高とする。１つのグリッドに複数の頂点が近接する場合には平均する。 
 ②バイリニア補間 
 グリッドの交点を原点とした座標を考え，それぞれの象限にある与点の内，グリッド
点に最も近い点をそれぞれ選択し，(Xd1,Yd1,Zd1)～(Xd4,Yd4,Zd4)とする。各象限で点が
発見できない場合には逐次探索半径を大きくする。次に，(Xd1,Yd1,Zd1)と(Xd2,Yd2,Zd2)
とで◎の点(Xf1,Yf1,Zf1)を計算する。他の◎の点も同様に計算する。最終的にグリッド点
の標高は，x=0 上の２つの◎の点，及び y=0 上の２つの◎の点から求めた値を平均して
求める。（図 4-2 参照） 
 ③スムージング 
 与点の粗密により発生するうねりを小さくするためにスムージングを行なう。グリッ
ド点から最も近くにある与点との距離を半径とする円の内側にある全てのグリッド点
を対象にして距離を重みとした平均値を用いて計算する。 
)1(1 3Ri
Zi
n
Z
n
i
xy ×= ∑  ………………………………………………………………(4.1) 
n ：円の内側にあるグリッド数 
Zi：円の内側にあるグリッドの標高 
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Ri：Zxy と Zi との距離 
 バイリニア補間によって得られたグリッドから，キャットマルロム・スプライン曲面
を発生させサーフェイス化する。サーフェイスに対して，地すべり範囲を投影してサー
フェイスを地すべり範囲内で切取る。 
 
（c）地形補正 
 地形補正とは，取り込まれた地形断面線とモデリング済みの地形（TIN）との誤差を，
地形断面線を正として既存 TIN に反映させる操作を指す。誤差を TIN に反映させる手法
は次の通りである。 
①各地形断面線の頂点で TIN との標高差を計算する。 
②各 TIN の頂点の標高の修正値を指定距離内にある地形断面線での標高誤差を IDW
（Inverse Distance Weighted：逆距離加重法）を用いて求め修正する。 
)/0.1(/)/( 22∑ ∑= n n
i
iii RRE⊿Ｚ  ……………………………………………………(4.2) 
⊿Z：任意の TIN の頂点の標高修正値 
Ei：指定距離内にある地形断面線の頂点の標高誤差 
Ri：TIN の頂点と指定距離内にある地形断面線の頂点との水平距離 
③地形補正の下見，および実行とも TIN の頂点での補正量を色分けして表示する。補
正量の大きいほど暖色系で表示され，補正量が小さいほど寒色系で表示される。 
 
（2）地すべり土塊等３次元表示例 
 
 図 4-3 は澄川地区（秋田県）の地すべり土塊および確率水圧面のモデリングを示したも
のである。すべり面も水圧面も同じ曲面として扱うことができる。図は地表面を透過にし
て水圧面を表示したものであるが，水圧面をも透過にし，すべり面を表示することもでき
る。すべり面も水圧面も TIN からモデリングすることもまた TIN から等高線を作成する
こともできる。 
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図 4-3 地すべり土塊および水圧面のモデリング作成例 
 
 
4. 1. 2  地層モデル 
 
（1）地層モデルの作成方法 
 
 地すべり地区はすべり面の異なる複数のブロックで構成されることが多い。ボーリング
の位置，地盤高，地層構成（地質区分）の情報をもとに各ボーリング間の地層データを連
結する。断層がある場合は断層位置において近くのボーリングの配置状況を考慮し，いく
つかの仮想のボーリング地点を設けそこに地層情報を与え，直近のボーリング地点との間
で地層データを連結する。 
図 4-4 に示すように，視点の位置や断面の切取線を任意に設定することによって知りた
い地層内部の構造を把握することができる。 
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ボーリングの位置 標高を入力
地層データ（地層名 深度）を入力
各ボーリング間の地層データを連結
視線方向を考慮してモデルをカット
視線方向
ﾓﾃﾞﾙ中心
地質構造モデリング
ボーリングの位置、標高を入力 
地層データ（地層名、深度）を入力 
各ボーリング間の地層データを連結 
視線方向を考慮してモデルをカット 
視線方向
ﾓﾃﾞﾙ中心
地質構造モデリング  
 
図 4-4 地層モデルの作成方法 
 
（2）地層ソリッドモデルの生成方法 
 
 入力された諸条件により，地層ソリッドモデルを生成する。ソリッドモデル生成は図 4-5
に示す手順となる。 
 
地形ソリッドモデル生成
断層による地形ソリッドモデル分割
各断層ソリッド内の地層モデリング
地層構造モデルビュー  
図 4-5 地層モデリング手順 
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（a）地形ソリッドモデル生成 
 モデル範囲の地形をソリッドモデル化する。地表面の情報は TIN で構成されているが，
この過程では，地表面はキャットマルロム・スプラインを用いてサーフェイス化する。地
表を TIN のまま，ソリッド化することは可能であるが，データ量が増加し，計算上重いデ
ータとなる。また，地層面は補間によるサーフェイスであり，ソリッドブーリアンの計算
の際，不利となるためあえて TIN の地表をグリッド化しサーフェイス化する。 
 作成された地形サーフェイスと，既に入力されているモデル範囲により地形ソリッドモ
デルを生成する。（図 4-6(1)参照） 
（b）断層による地形ソリッドモデル分割 
 入力された断層（仮想ボーリング）情報により断層面を生成し，それによって地形ソリ
ッドを分割し，断層ソリッドモデルを生成する。（図 4-6(2)参照） 
（c）各断層ソリッド内の地層モデリング 
 入力された地層及び地層連結情報を上層から順に処理し，ソリッド間のブーリアン演算
（図 4-6(3)参照）によって，各層のソリッドモデルを作成する。各地層境界面は IDW
（Inverse Distance Weighting)を用いて内挿補間し，地表面と同様にスプライン曲面を用
いてサーフェイス化する。内挿の精度を上げるためには入力する地層データの数を多くす
る必要がある。また，補間の精度を向上させるため仮想のボーリング孔を適宜設け補助的
に地層データを入力する。 
 
（１）地形でソリッドを生成 （２）地形ソリッドを断層で分割
（３）赤いソリッドから青
いソリッドを差し引くブー
リアン演算
 
図 4-6 ソリッドモデル 
 
（d）地層構造モデルビュー 
作成された地層モデルは，表示するビュー，ビューの俯角，回転角を指定し，そのビュ
ーに最適な表示状態に整形（カット）することができる。 
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整形は次のように行なわれる。 
①ビューの回転と地層モデルの中心から，視線ベクトルを定義する。 
②視線がモデルに最初に交わる点を求め，図の切取線により地層モデルソリッドを切
断する。 
③保存先モデルにカット後のモデルを格納する。基モデルはそのままの状態で残る。 
 視線ベクトルを用いたカット以外に任意の形状に切取ることが可能である。 
 
（3）地層構造モデル作成例 
 
 図 4-7 は早雲山地区（神奈川県）におけるボーリング柱状図等の情報をもとに作成した
地層構造をモデリングしたものである。 
 早雲山地区は，安山岩溶岩および凝灰角礫岩が広く分布し，凝灰角礫岩は NE 方向に 20 ﾟ
程度の傾斜をなし，流れ盤となって分布している。地すべり地区に噴気孔および温泉の湧
出が多数認められ，それらの周辺の岩石には熱水変質が進行して，いわゆる温泉余土化し
ている箇所がある。このモデルの作成においては，温泉余土等の露頭境界が細かく明瞭で
あるため，ボーリング柱状図の情報を使った内挿だけではモデリングの結果が荒くなる。
したがって，この例では内挿とともに平面図から自動抽出した露頭の境界データも合わせ
てモデリングを行い，細かな温泉余土等の分布も比較的忠実に再現することができた。ま
た，ブロック外縁部に沿って地層構造が見えるように工夫している。 
 作成された地層モデルは任意に回転することができ，任意の視点から３次元可視化でき
るようになっている。 
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図 4-7 地層構造モデル作成例（早雲山地区） 
地すべりブロック 
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4. 2  対策工のモデリング手法 
 
 対策工計画の段階で CAD ソフトを用いて設計図面を作成することが多い。多くの場合
対策工の比較検討時に各種対策工に対し試算を行い，その結果から２次元 CAD を用いて
平面図，断面図，構造図等を作成しているわけであるが，以前の手作業ほどではないが，
それでも縦横断の整合性をとるため試行錯誤を繰り返しているのが現状であろう。私は，
非効率なくり返し作業を軽減するために，あらかじめ対策工を部品化しておき，対策工種
の特性に応じてできるだけ簡単に対策工を配置する方法を提案する。杭工であれば杭種，
杭径，杭の定着長，杭間隔等の情報を設定するだけで，設計仕様に応じた杭配置が可能と
なる。杭工配置におけるメリットは，すべり面の位置情報と杭の定着長から杭の全長を自
動的に配置できる点であろう。また現状で家屋や土木構造物等の地物がある場合には現実
に杭を打設できないケースがある場合，杭を移動できるといった機能ももっていれば便利
である。地下水排除工では集水井工，集水ボーリング工を組合せた，また地表排水工では
水路工と集水桝を組合せた対策工になることが多い。こうした対策工の組合せを取り込ん
だ配置方法が便利である。さらに３次元 CAD ソフトの基本機能を用いれば，施設の位置，
高さ等の調整図面の訂正も簡単に行うこともできる。 
 
4. 2. 1  対策工の部品化と GIS 上の設定 
 
 対策工の部品化では配置計画に必要な寸法等諸元をパラメータ化した配置コマンドを作
成しておく。パラメータの変化に応じて対策工の形状は 3 次元的に変化する。また，配置
後の諸元の変更にも対応し 1 つのパラメータの変更は対策工を構成する他の諸元に影響し
全体の形状を変更することができる。杭工やアンカー工等の複数本が一体となって効果を
及ぼす対策工は一連の対策工をグループとして管理する。したがって，例えば径の変更を
1 本ずつでも，グループ全体でも行うことができる。また，配置の制御には設定ファイル
を介している。この設定ファイルを修正することにより，配置コマンドの簡単なカスタマ
イズを容易に行うことができる。 
 抑止工と抑制工からそれぞれ代表的な対策工として杭工と集水井工をとりあげ，対策工
の部品化の事例を以下に示す。 
（1）杭工 
 杭工の配置では，杭間隔，杭径，杭根入長，配置本数等を指定しマウス（或いはｘｙ座
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標入力）により最初の杭の位置を指示する。杭の全長は配置決定時に配置位置の地形，お
よびすべり面の標高を取得して設定される。杭は円筒として生成される。同時に配置され
た杭群はグルーピングされ同一の属性データが付加される。また，位置，回転，及び各諸
元の修正にもグループとして動作する（図 4-8(1)参照）。 
（2）集水井工 
 集水井工の配置では，地上部の長さ，すべり面下の長さ，井径，集水ボーリング工基準
点，集水ボーリング仰角，集水ボーリング水平角，集水ボーリング径，集水ボーリング長
を指定し，マウス（或いはｘｙ座標入力）により設置位置及びｚ軸回りの回転を決定する。
集水井，集水ボーリングとも円筒として生成される。配置された集水井工及び集水ボーリ
ング工はグルーピングされ同一の属性データを参照する。また，位置，回転，及び各諸元
の修正にもグループとして動作する（図 4-8(2)参照）。 
 
 
(1) 杭工      (2) 集水井工 
図 4-8 杭工および集水井工の設定方法 
 
 
4. 2. 2  対策工等の３次元可視化例 
 
 排水トンネル工やアンカー工の他ボーリング孔，調査観測種も３次元で設置すること
ができ，断面図作成コマンドによって任意の調査・対策工断面図が容易に作成することが
できる。３次元安定解析への拡張性をもつことができ，今後地すべり危険度の評価と連動
することが可能である。また３次元 CAD として作成しているので拡大表示してもその精
度は落ちることはない。 
 53
図 4-9 は銅山川地区（山形県）における地すべり土塊と調査および対策工の３次元可視
化を示したものである。図の左側から順に，排水トンネル工とその拡大図，アンカー工，
杭工と集水井工，調査ボーリング孔を拡大して表示している。 
 
 
 
図 4-9 対策工の３次元可視化(銅山川地区) 
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4. 3  ３次元データ作成方法 
 
地すべり土塊は３次元体であり，任意断面を作成できる機能をもたせることにより，地
すべり土塊および水圧の３次元データを作成することができ，作成された３次元データを
用いて３次元安定解析に供することができる。 
図 4-10 は，任意断面線を設定することにより，一定の範囲にある近傍の調査データや
対策工施設を投影表示させたものである。地すべりの主断面方向がずれていた場合には３
次元 CAD 断面を作成できるので，主断面方向における地すべり断面を用いて地すべり機
構の再検討および３次元安定解析の再検討をすることが可能である。 
 
 
図 4-10 任意断面の作成 
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4. 4  地すべり安定度評価手法 
 
4. 4. 1  観測データの取込み 
 
 近年計測技術や通信技術の進歩はめざましいものがある。観測データもすでに自動観測
や半自動観測によって電子データとして容易に収集することができる。専用回線や無線に
よって遠隔の管理事務所の PC サーバーに各種移動データや水圧データを定時時系列デー
タとして収集されるようになっている。地すべり GIS 側でもそうした現場から送信されて
きた観測データを取り込み時空間データとして表示することができる。 
 
4. 4. 2  地すべり安定度評価 
 
 図 4-11 左図は，３次元浸透流解析と３次元安定解析の連成解析による地すべり安定度評
価の流れを示したものである。 
① 地すべり調査・観測結果から，地すべりブロックの範囲，地すべり土塊（すべり面
形状），間隙水圧とすべり面粘土の土質強度ｃ ’，φ ’を把握した上で，３次元安定解
析を行い，対策工施工前の地すべり挙動との整合性を図る。 
② 次に，地下水排除工を設置した後の水位観測により水位面を作成し，３次元安定解
析を行うことにより，地下水排除工の効果判定を行う。ここでも対策工施工後の地
すべり挙動との整合性を図り，地すべり安定度が地すべりの移動実態と異なれば，
すべり面粘土の土質強度の見直し（とくに c’）を行う。 
③ 対策工施工前後の安全率の比較から，対策事業の費用対効果を検討することができ
る。 
④ 降雨量や融雪水量と観測水位との関係，いわゆる降雨・融雪水－水位応答解析を行
うことにより，誘因である降雨量や融雪水量から間隙水圧を予測できるようにして
おく。さらに，降雨量や融雪水量から予測された水位面データから，地すべり安定
度をリアルタイムで評価する。 
図 4-11 右図は，３次元浸透流解析結果から３次元安定解析を行うときの方法をイメー
ジしたものである。地すべり土塊および水圧面の主断面方向の安定解析諸元を求めて３次
元安定解析を行う場合，３次元 GIS はとくに有効で，主断面方向の任意断面を設定するこ
とができる。水圧データについても送信された水圧観測データを元に水圧等高線を発生さ
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せ，任意の位置における水圧データを容易に得ることができる。得られた地すべり土塊や
水圧の３次元データを用いて３次元安定解析を実施することにより，地すべり安全率を算
出することができる。地下水排除工等の対策工を実施してあれば，降雨・融雪水－水位応
答解析を行うことにより，対策工の効果判定を水圧低下で示すことができる他，３次元安
定解析後の地すべり安全率によって直接的に安全度を評価することもできる。 
集水井等の地下水排除工を配置する際にも GIS は有効である。地すべり土塊，亀裂等の
情報の他，GIS を活用して地下水排除工等の３次元配置を行えば，３次元 FEM 浸透流解
析のモデル化を容易に行うことができる。 
 リアルタイムに得られる地すべり安全率は Web 等の手段により現状の斜面の安全度と
して住民等に理解しうる形で提供することが可能である。図 4-12 は，集水井等の地下水
排除工の配置図とリアルタイムで住民に水位と安全率の変化を伝達するイメージを示した
ものである。図のように，対策工の配置図を示しながら，リアルタイムで水位の上昇を画
像によって表現することができる。過去の雨量と水圧の相関解析から，１～３日後程度の
短期気象予測情報をもとに水圧を予測し，地すべり安定率を予測値として提供し，警戒避
難対策に資することができる。 
 
 
図 4-11 ３次元浸透流解析と３次元安定解析の連成解析による地すべり安定度評価 
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図 4-12 集水井等の地下水排除工の配置図と水位と安全率の変化の伝達イメージ 
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5.  ３次元 FEM 浸透流解析手法 
 
5. 1  ３次元 FEM 浸透流解析手法 
 
5. 1. 1  亀裂を考慮した３次元 FEM 浸透流解析手法の開発 
 
地下水文構造の要素の方向や連続性によって地下水の流れがどのように変化するかを
検討するため，水文地質構造の実態に対応してソリッド要素，ジョイント要素，線要素等
種々の要素が設定可能な３次元 FEM 浸透流解析手法を用いる。 
すべり面と節理に関わるものを面亀裂，集水ボーリングと排水管に関わるものを線亀裂
ととらえ，要素の境界部に透水性のジョイント要素や線要素を付加した３次元 FEM 浸透
流解析を実施する。 
３次元 FEM 浸透流解析において，亀裂に関わる部分については以下の方法でモデル化
する。 
① すべり面・亀裂状節理については，面亀裂として扱い，FEM 解析においては，ジ
ョイント要素あるいはシェル要素としてモデル化し，節理系高透水性ゾ－ンについ
ては，透水係数の大きいソリッド要素としてモデル化する。 
② 地盤内亀裂については，線亀裂として扱い，FEM 解析においては，亀裂方向に卓
越した一次元線亀裂要素としてモデル化する。 
③ また，地下水排除工に関しては，集水井をその形状と規模をできるだけ忠実に反映
した形で，集水ボーリングと排水管を一次元亀裂要素としてモデル化する。 
また，地下水排除工の効果判定のための地下水排除工については以下の方法でモデル化
する。 
① 集水井は，その規模をそのままモデル化し，円形形状と等価の四角形ボクセルとし
て与える。 
② 集水ボーリング孔からの平均的な排水量は，孔ごとの排水量のバラツキが大きいた
め，平均的な排水量に相当する透水係数を集水ボーリングに与える。 
③ 集水井を連結し地上へ地下水を排水する排水管の透水係数については，集水ボーリ
ング孔との比較から，集水ボーリングの透水係数に排水管と集水ボーリング孔の断
面積比を乗じた値を与える。 
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図 5-1 は３次元浸透流解析・３次元安定解析に関わる実施方法のフロー図を示したもの
である。３次元浸透流解析等の実施方法のおおまかな流れは以下のとおりである。 
① 最初に，調査結果を基に節理面，層理面等の亀裂条件，断層の存在，制限床の存在
等の地質規制条件を検討し，すべり面・亀裂状節理構造および節理系高透水性ゾ－ンを
考慮した３次元水文地質構造のモデル化を行う。 
② 次に，地盤の透水係数については，２次元定常解析と２次元非定常解析（降雨量や
融雪水量に対する感度分析）を行い，２次元断面において観測水圧に適合するように地
盤の透水係数を設定する。 
③ ３次元非定常解析では，地下水排除工施工前の降雨量や融雪水量のデータを基に観
測水圧の時系列データに適合するように３次元 FEM 浸透流解析を実施し，地盤の透水
係数を修正する。 
④ また，集水井，集水ボーリング，排水管等の地下水排除工を追加した３次元モデル
を作成し，地下水排除工施工後の降雨量や融雪水量のデータを基に観測水圧の時系列デ
ータに適合するように３次元 FEM 浸透流解析を実施する。このとき，観測水圧に適合
するように集水井，集水ボーリング，排水管等の透水係数を調整する。 
⑤ ３次元浸透流解析から得られる時々刻々の解析水位を用いて，３次元安定解析を実
施して地すべり活動との対比を行い，斜面の安定度について検証する。 
⑥ 得られた間隙水圧や斜面安定度等の情報は GIS を用いて表示することにより，Web
によりそれらの情報を提供する。 
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地
すべり安定度評価と
G
IS
の利
用
 
調査結果を基に地質規制条件（節理面，層
理面等亀裂条件，制限床の存在）の検討 
主断面方向について水位観測結果に適合するよ
うに２次元的に透水係数のパラメータを設定 
すべり面や節理等の亀裂構造および高透水性ゾ－
ンを考慮した３次元地質構造のモデルを作成 
３次元安定解析による
斜面安全率の計算 
地すべり活動状況との対比
GIS を用いて，間隙水圧およ
び斜面安定度等情報の表示 
集水井等の地下水排
除工のモデル作成 
Web による住民
への情報提供 
亀裂を考慮した浸透流解析
 
地下水排除工施工後の３次元浸透流解析実施 
地下水排除工施工前の
３次元浸透流解析実施 
水位観測結果に適合するよう
に，亀裂等のパラメータの調整
水位観測結果に適合するよう
に，集水井要素，集水ボーリン
グ，排水管パラメータの調整 
３次元地質構造等モデル作成
 
no 
yes
yes 
no 
図 5-1 ３次元浸透流解析等の実施方法 
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5. 1. 2  地盤透水係数の設定 
 
地盤の透水係数については，２次元定常解析と２次元非定常解析（降雨量や融雪水量に
対する感度分析）で地盤の透水係数を設定した後，３次元非定常解析で観測水圧に適合す
るようにすべり面・亀裂状節理・高透水ゾ－ンの透水係数等を設定する。 
２次元定常解析では，主断面方向の水文地質構造をもとに，縦断面ごとに水圧面形状が
地下水排除工施工前の観測水圧面に適合するように２次元 FEM 浸透流解析を実施する。
２次元定常解析において地盤の透水係数を調整する際は，ボーリング調査結果との整合を
とって地質構造をチェックしながら地盤要素の透水係数を水位面に適合するように修正し
ていく必要がある。 
２次元非定常解析では，地下水排除工設定前の融雪時における観測水圧の時系列データ
に適合するように２次元 FEM 浸透流解析を実施する。２次元非定常解析では２次元定常
解析より得られた各地層の透水係数の相対的な関係を維持することに留意する必要がある。 
次に，すべり面および発達した節理構造の３次元的な水文地質構造（とくに横断方向）
を反映するように，すべり面と亀裂状節理の面亀裂と亀裂系高透水性ゾ－ンをモデル化し，
降雨量や融雪水量のデータを基に観測水圧の時系列データに適合するように３次元 FEM
浸透流解析を実施する。その際，亀裂情報が付加したモデルを用いているため，２次元解
析で設定した地盤の透水係数とは異なることを考慮して，各地層の透水係数の相対的な関
係を維持した上で，２次元解析で設定した透水係数を修正する。 
 
5. 1. 3  地盤の不飽和特性 
 
 地盤の不飽和特性に関しては，崩壊地から採取した表層部分の土の水分特性を用い
て，計算の収束性をよくするように修正する。不飽和領域の反復計算時に比透水係数
を得るため，各反復ステップでのサクションのわずかの変化でも体積含水率が大きく
変化する。その結果，比透水係数も大きく変化してしまい，水頭・サクションが振動
して収束させるのに困難なケースがある。そのため，図 5-2 の左図に示すように，サ
クション変化の小さい部分の点群を元のグラフ形状から逸脱しない範囲で省略し，若
干サクション変化を大きくなるようにすると，サクション変化量に対して体積含水率
の変化量が小さくなる。不飽和特性のサクション・比透水係数について元データと簡
略した修正データを用いた場合を比較したところ，図 5-2 の右図に示すように水圧分
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布に差異がなく（図では水位線で説明），良好な結果が得られた。この事例の反復回数
を比較すると，元データの 500 回反復計算に対し，簡略した方は 93 回の反復計算です
む。 
 
 
 
 
 
5. 2  亀裂要素のモデル化 
 
5. 2. 1  面亀裂の取り扱い 
 
地層面やクリープ面に沿う面亀裂については，要素の境界部に透水性のシェル要素ある
いは厚みを有するジョイント要素を付加して与えることができる。 
 
（1）透水性のシェル要素 
 
シェル要素は，要素の方向を考慮して要素透水性マトリックスを座標変換し，地盤の全
体透水性マトリックスに重ね合わせたものである。シェル要素の透水性が周囲の地盤の要
素に比べて大きい場合は，シェル要素の方向に偏った地下水流が生じ，いわゆる水みちが
表現できる（山田他，2003）。 
シェル要素は上層と下層を接合する境界部にパラメータとして厚さをもたせることが
できる。 
図 5-2 土の不飽和特性に関する計算手法の検討 
  
650
700
750
標
高
(m
)
簡略データ
の場合 
元データ
の場合 
 64
透水性のシェル要素は，3 ないし 4 節点の平面要素であり，２次元 FEM で用いられて
いる平面要素と，原理的には同じものである。３次元解析では，この要素の方向を考慮し
て要素透水性マトリックスを座標変換し，全体透水性マトリックスに重ね合わせる。した
がって，シェル要素の透水性が
極めて小さい場合には，シェル
要素の有無で全体透水性マトリ
ックスが影響を受けず，水みち
がないと同じこととなる。また，
シェル要素の透水性が周囲の要
素に比べて大きい場合には，シ
ェル要素の方向に偏った地下水
流れが生じ，いわゆる水みちが
表現できる。 
 
亀裂の飽和・不飽和浸透流解析の基礎方程式は 
①亀裂の厚さ方向に動水勾配は無い 
②亀裂面内方向の透水係数は等方性 
であると仮定して図 5-3 の局所座標系で示すと(5.1)式で与えることができる。 
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ここでβ：飽和時は 1，不飽和時は 0，SS：亀裂の比貯留係数(1/m)，c：比水分容量(1/m)，
Ψ：圧力水頭(m)，z：位置水頭(m)，K：亀裂面内方向の透水係数(m/s)，q：単位体積当た
りの流入/流出項(m3/s･m3)， '/ x∂∂ , '/ y∂∂ ：亀裂の局所座標系(o-x’y’z’)における微分 
ところで，モデルの全体座標系(o-xyz)と亀裂の局所座標系(o-x’y’z’)の基本単位ベクトル
の関係は， 
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で与えられる。ここで ji 'θ は全体座標系と亀裂局所座標系の i’座標と j 座標の方向余弦であ
る。 
 
o
x
y
z
モデル全体座標系
o’ 
x’ 
y’
z’ 
亀裂局所座標系
 
図 5-3 モデルの全体座標系と亀裂の局所座標系 
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これより，位置水頭 z の微分は， 
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よって， zyzx Qy
zQx
z
'' '
,
'
=∂
∂=∂
∂
となる。 
(5.3)式を書き換えると， 
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となる。 
 亀裂の飽和・不飽和浸透流解析の基礎方程式を有限要素法による離散化を行う際，亀裂
は三角形または四辺形の一次要素として扱い，重み付き残差法として Galerkin 法を用い
る。 
 
（2）シェル要素の解析例 
 
（a）解析モデル 
図 5-4 における解析モデルの傾斜，斜面長，層厚は，解析対象に用いた現場の平均的な
値とした。亀裂の平面分布については，同現場の平面図をもとに，図 5-4 に示すような面
亀裂を導入し，そのおおよその範囲をモデル化した。境界条件は，下流端の河川境界は水
位固定，尾根部の側方境界と基盤境界は不透水境界とし，地表面については降雨条件を設
定した。 
 
 
 
 
地形勾配 ：tanθ=0.767 
深度 70m，斜面水平長 300m 
(a)亀裂面分布       (b)側面図 
 
図 5-4 解析モデル 
 
 
 
 
 
 
表土 
礫混り土 
強風化層 
弱風化層 
風化層 
凡例 
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（b）試算条件 
 降雨は定常状態での水頭や流速によ
る評価を行うことを考慮し，我が国の
平均的な降雨量 2000mm／年とした。 
また地盤の透水係数と面亀裂の透水
係数をそれぞれ， 
地盤：4.3×10-7m/s， 
亀裂面：1.16×10-4 m/s（10ｍ／日） 
として与えた（亀裂面の透水係数は地
盤の透水係数の約 270 倍）。 
地盤の不飽和特性に関しては，図
5-5 に示されるヨーロ粘土の土壌水分
特性曲線(破線)を修正したもの（実線）
用いた。 
面亀裂の形態に伴う対象モデルの地下水流動の変化を把握するために，面亀裂の形態を
表 5-1 に示す５つの解析ケースに分類して設定した。解析ケースは，地層の層界や地下水
制限床に沿う斜面傾斜方向亀裂および節理や断層を想定した２種類の鉛直方向亀裂の組合
せから設定している。 
なお，解析モデルの総節点数，総要素数は，それぞれ 6342，5357 である。 
 
サクション 
比透水係数 
図 5-5 水分特性曲線 
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表 5-1 解析モデルのパターン例 
 
解析№ 亀裂の方向 モデル図 
 
 
 
 
№１ 
 
 
 
 
亀裂なし 
 
 
 
 
 
 
№２ 
 
 
 
 
斜面傾斜方向亀裂 
 
 
 
 
 
№３ 
 
 
 
斜面に対して直角
な鉛直亀裂 
 
 
 
 
 
№４ 
 
 
 
 
斜面傾斜方向の鉛
直亀裂 
 
 
 
 
 
№５ 
 
 
 
 
№２～４の全亀裂
セット 
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（c）解析結果 
表 5-1 の各々の解析ケースについて亀裂を含む３次元 FEM 浸透流解析を実施した結果
を，図 5-6～図 5-10 に示す。 
得られた結果についての各々の亀裂方向の効果についての考察は以下のようである。 
１） 斜面傾斜方向亀裂の効果 
 №１と№２の比較から，圧力水頭の低下となるが，水位の低下によって動水勾配が低
下したため飽和地盤中の流速は，亀裂なしよりも若干小さくなる。 
２） 鉛直亀裂の効果 
 №１と№３の比較から，亀裂位置付近の負圧が上昇し，その他の位置では亀裂なしよ
りも負圧が低下する様子がわかる。水面の上昇に伴い河川付近での流速が大きくなる。
また，№３と№４の比較から，斜面に対して直角な鉛直亀裂の方が斜面傾斜方向の鉛直
亀裂よりも亀裂による圧力水頭や流速に及ぼす影響が大きい。 
３） 斜面方向亀裂と鉛直亀裂両方の効果 
 №１と№５の比較から，山側の圧力低下が大きく負圧が卓越している。また水位の低
下も大きく斜面方向亀裂と鉛直亀裂両方の効果が表れている。 
 
また，面亀裂を含む地盤の透水性の変化に関して以下の知見が得られた。 
１）４種類の面亀裂形態の中では，地層境界にみられる斜面傾斜方向に分布する亀裂の
存在が最も地下水位の低下に影響している。 
２）斜面に対して鉛直に分布する亀裂については止水効果を表すことが想定される。シ
ェル要素による水みちのモデルは奥行きを表現できないため，ジョイント要素のようなモ
デル化が必要となる。 
３）斜面傾斜方向亀裂と鉛直亀裂両方を組み合わせた複合亀裂の場合，重ね合わせ効果
による地下水流れへの影響が表現されていた。 
 亀裂形態の違いが水頭の低下等に影響を及ぼすことから，亀裂の構造を調査し，亀裂
を含む３次元 FEM 浸透流解析を行うことは，地下水の流れの傾向を把握し，間隙水圧
の変化を予測する上で重要であることがわかる。亀裂帯や地層を流動する地下水の実態
を把握し，その上で面亀裂の他に，裂カを表現する線亀裂を加えて３次元 FEM 浸透流
解析を行い，降雨や融雪による地すべり活動の評価を行う必要がある。 
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(a)地盤全体      (b)側面図 
(1) 圧力水頭分布 
 
 
(a)地盤全体     (b)側面図 
 (2) 流速分布 
図 5-6 圧力水頭および速度分布（№１） 
(ｍ) 
(ｍ /日) 
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(a)地盤全体    (b)側面図    (c)亀裂面 
(2) 流速分布 
図 5-7 圧力水頭および速度分布（№２） 
 
 
(a)地盤全体    (b)側面図    (c)亀裂面 
 (1) 圧力水頭分布 
(ｍ)
(ｍ /日) 
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(a)地盤全体     (b)側面図     (c)亀裂面 
 (1) 圧力水頭分布 
 
(a)地盤全体     (b)側面図     (c)亀裂面 
 (2) 流速分布 
図 5-8 圧力水頭および速度分布（№３） 
(ｍ) 
(ｍ /日)
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(a)地盤全体     (b)側面図     (c)亀裂面 
 (1) 圧力水頭分布 
 
(a)地盤全体     (b)側面図     (c)亀裂面 
 (2) 流速分布 
図 5-9 圧力水頭および速度分布（№４） 
(ｍ) 
(ｍ /日)
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(a)地盤全体    (b)側面図     (c)亀裂面 
 (1) 圧力水頭分布 
 
 
 
(a)地盤全体     (b)側面図     (c)亀裂面 
 (2) 流速分布 
図 5-10 圧力水頭および速度分布（№５） 
(ｍ /日)
(ｍ) 
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5. 2. 2  すべり面・亀裂状節理の設定 
 
（1）すべり面・亀裂状節理の取り扱い 
 
すべり面や亀裂状節理の透水係数を設定する上で，地盤透水性との関係において予備的
な定性的評価を得るために簡易モデルを用いた検討を行った。簡易モデルは，地盤の透水
係数やすべり面の形状および厚さの範囲を現地条件に近い形で与え，地盤に対するすべり
面の透水係数の違い，すべり面の形状および厚さが水位低下にどのような影響を及ぼすか
についての定性的評価が行えるモデルである。 
融雪期に地すべり変動がみられる再活動型の岩盤地すべりのすべり面は，すべり面粘土
で構成される面の直上にある厚さをもった破砕・粘土化したせん断亀裂が位置すると考え
られている。そして，このせん断亀裂はすべり面への地下水の通路となっている（山田他，
2000）。また亀裂状節理は，風化が進み，雨水が地中へ浸透する水の通路となっている。
すべり面は，せん断亀裂帯の中に形成される主変位せん断面を連ねたもので，一定の厚み
を有するゾ－ン的なものである（申，1995）。我々は，過去に，地層の層界，節理や断層
に関わる面亀裂を対象に要素の境界部に透水性のシェル要素を付加することにより３次元
浸透流解析を実施し水みちを表現している（山田他，2003；地すべり学会，2006）。地盤
要素および集水井要素との兼ね合いから３次元浸透流解析においては，すべり面を面方向
に卓越した流れをもつ面亀裂として，FEM 解析上厚みを有するジョイント要素として扱
うことにした。本質的には透水性シェル要素と同じものである。厚みを有するジョイント
要素の模式図を図 5-11 に示す。厚みを
有するジョイント要素はパラメータと
して厚さをもっているにすぎない（図
では節点は離れて描かれているが，実
際は重なっている）。透水係数とすべり
面の厚さによりすべり面における流束
を任意に設定できる。面亀裂の構成式
は表 5-4（p94）に示すとおりである。 
 
 
 
図 5-11 厚みを有するジョイント要素
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（2）ソリッド要素とジョイント要素 
 
地盤の平均的な透水係数ｋbg を１×10-5ｍ/s とする。すべり面や亀裂状節理の透水係数
は地盤の透水係数のおよそ数 10～200 倍の透水係数があるものと考えられる。すべり面や
亀裂状節理が水位低下に及ぼす影響を調べるため，ここでは，すべり面の透水係数ｋ ls お
よび亀裂状節理の透水係数ｋcs を，それぞれ 2×10-3ｍ/s， 2×10-4ｍ/s とした。 
すべり面の定性的な評価を行うために，すべり面の形状，すべり面の厚さ，すべり面の
透水係数の違いが水位低下にどのような影響を及ぼすかについて図 5-12 左図に示される
簡易モデルを用いて検討した。 
 
 
 
 
 
図 5-12 検討のための簡易モデル（亀裂勾配 45゜-22゜-0゜-22 ﾟ-45 ﾟの例）
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図 5-13 亀裂勾配（45゜-22゜-0゜）の場合の解析結果 
 
面亀裂をそれぞれソリッド要素とジョイント要素で計算させた場合，透水係数と要素の
厚さを調整することで，どちらの要素タイプでも同じ結果が得られ，図 5-12 右図に示され
るような水圧分布となる。 
ここでは，すべり面をジョイント要素とした場合とすべり面にジョイント要素を設定し
ないでその上の地層を高透水性のソリッド要素とした場合について比較し，解析結果が等
価となるソリッド要素の厚さを求めてみた。 
図 5-13 はソリッド要素厚さを変化させた場合の解析結果が同じとなるソリッド要素の
ジョイント要素に対する透水係数比を示したものである。地盤の透水係数をｋbg＝１×10-5
ｍ/s，すべり面の透水係数をｋ ls＝2×10-3ｍ/s とし，すべり面の厚さをそれぞれ 5cm，15cm
とした場合について，ソリッド要素の厚さ 1，5，10ｍと変化させて，等価なすべり面の上
のソリッド要素の透水係数をすべり面の透水係数に対する比で示した。 
図からわかるように，透水係数比（ｋ joint／ｋsolid）はソリッド要素厚さにほぼ比例する。
しかし，図より，すべり面の厚さを３倍とした場合，仮にジョイントの透水係数を 1/3 に
設定しても，モデル的に等価となるわけではない。また，ソリッド要素が 5ｍ以上になる
とソリッド要素の透水係数は，地盤の透水係数に近い値となる。ある地すべり地区のすべ
り面の層厚が約 15cm，地盤の透水係数が約１×10-5ｍ/s であるとしよう。すべり面の透水
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図 5-14 ソリッド要素厚さを変化させた場合のソリッド
要素のジョイント要素に対する透水係数比 
係数を地盤の透水係数の 200 倍の 2×10-3ｍ/s に設定しても，10ｍ厚さのソリッド要素と
しては，図より地盤の透水係数の 2.5 倍の効果と等価である。すべり面をソリッド要素と
する場合複雑となり，ソリッド要素の大きさや透水係数をどのように与えたらよいか難し
い問題ではあるが，すべり面の厚さが既知の場合は，すべり面の透水係数のみを調整する
ことにより観測間隙水圧との適合をとることができ，その分逆解析が容易になる。 
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一方，亀裂状節理の場合はすべり面と様子が異なる。亀裂状節理の場合，節理間の幅や
亀裂幅が一様ではない上，亀裂状節理を物理的に個々にモデル化することは非常にむずか
しい。ところで，本来亀裂状節理をジョイント要素で計算すべきところを，ソリッド要素
に置き換えて計算しても，集水井等の配置と亀裂の両方を考慮した解析地盤モデルをソリ
ッド要素で作成しても，透水係数の調整をすれば水位低下量がほぼ同じような結果になる。
したがって，集水井等の配置と亀裂の両方を考慮した解析モデルを作成する場合，地盤の
ソリッド要素，亀裂状節理等のジョイント要素を組み合わせた複雑なメッシュモデルを作
成する必要がなくその手間が省けるメリットがある。またソリッド要素にジョイント要素
を組み合わせた場合，FEM 解析の収束が遅くなり，計算に時間がかかるが，ソリッド要
素のみで解析すれば，計算時間の短縮にもつながる。 
以上の理由から，当地すべり地区における３次元浸透流解析では，すべり面については
ジョイント要素で，亀裂状節理については，ソリッド要素で与えることにした。 
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（3）すべり面の厚さ 
 
第三紀層岩盤すべりのすべり面は５cm～20cm の厚さをもっている（山田他，2000）。
すべり面の厚さが地下水位低下に及ぼす影響について調べてみた。すべり面の厚さを 5，
10，15，20cm の４ケースとし，すべり面の透水係数を 2×10-3ｍ/s，2×10-4ｍ/s の２ケー
スとした。 
 
すべり面厚さが水位低下に及ぼす影響
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図 5-15 すべり面厚さが水位低下に及ぼす影響（2×10-3ｍ/s） 
 
図 5-15 は，すべり面がある場合（すべり面の勾配が 45 ﾟ-22 ﾟ-0-22 ﾟ-45 ﾟのすべり面形
状）のすべり面がない場合に対する中央縦断面における各断面位置の水位低下量を最高水
位に対する相対水位低下量として示したものである。凡例のｒｘは縦断方向の位置を示し，
ｒｘ＝0，ｒｘ＝1 は，それぞれにおける下流端，上流端を示す。図より，すべり面厚さが
大きくなると，相対水位低下量が大きくなる。また，透水係数が大きいほどそれに見合う
だけの相対水位低下量が得られる。ただし，透水係数が 2×10-3ｍ/s のように大きい場合
は，すべり面厚さがある厚さ以上になっても，すべり面厚さの増加の割には相対水位低下
量がそれほど大きくならない傾向が認められる。逆に言えば，すべり面厚さが小さい場合，
相対水位低下量に与える影響が大きいことを意味している。 
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ここで(2)，(3)の検討で得られた知見を整理すると以下のようになる。 
１）すべり面厚さを一定にした場合，解析結果が等価となるソリッド要素の厚さはジョ
イント要素の透水係数にほぼ比例する。 
２）すべり面の透水係数を一定にした場合，ジョイント要素の厚さが増加すると解析結
果が等価となるソリッド要素の厚さは減少する。ここでは，すべり面厚さを３倍にした場
合ソリッド要素の厚さは元の厚さの約 0.76 となった（厚みをもつすべり面では卓越した流
束が形成されるため，ソリッド要素の厚さが元の厚さの 1/3 になるわけではない）。 
３）ソリッド要素の厚さが 5ｍ以上になると，ソリッド要素の透水係数はジョイント要
素の厚さにほぼ無関係に地盤の透水係数に近い一定値になる。 
これらのことから，すべり面の厚さや透水係数が間隙水圧分布に与える影響は，それぞ
れ非線形の効果，線形の効果をもたらし，すべり面の厚さの効果は思ったほど影響が大き
くはない。ソリッド要素に大きな透水係数を与える方法では観測水位との適合をとる上で
要素の大きさを決めるのがむずかしい。むしろ，すべり面の厚さを知るための調査をして，
観測水位に適合するようにすべり面の透水係数を調整する方法がより合理的であると考え
られる。一方，亀裂状節理については，すべり面の厚さより小さな亀裂幅であり，すべり
面より透水係数を小さくする必要がある。 
 
（4）すべり面形状 
 
斜面の上部，中部，下部の位置により横断方向のすべり面形状が異なる。ここではすべ
り面形状が水位低下に及ぼす影響を調べてみた。 
すべり面形状が斜面の上部，中部，下部の位置に対応する形で，試算ケースを次の３つ
とし，中央縦断面におけるそれぞれのケースの相対水位低下量を調べた（傾斜角の並びは
図 5-16 を参照されたい）。 
① 勾配 60 ﾟ-30 ﾟ-0-30 ﾟ-60 ﾟ 
② 勾配 45 ﾟ-22 ﾟ-0-22 ﾟ-45 ﾟ 
③ 勾配 30 ﾟ-15 ﾟ-0-15 ﾟ-30 ﾟ 
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 (1)勾配 60 ﾟ-30 ﾟ-0-30 ﾟ-60 ﾟ   (2)勾配 45 ﾟ-22 ﾟ-0-22 ﾟ-45 ﾟ   (3)勾配 30 ﾟ-15 ﾟ-0-15 ﾟ-30 ﾟ 
図 5-16 すべり面形状 
 
ここでは，すべり面の厚さと透水係数をそれぞれ 15cm，ｋ ls＝2×10-3ｍ/s とした。 
その結果，斜面下部ではすべり面形状の勾配が緩いほど水位低下が大きく，斜面上部で
は，逆にすべり面形状の勾配が急なほどやや水位低下が大きいという結果が得られた。 
地すべり地区は一般に斜面上部のすべり面の横断勾配がやや急で斜面下部のすべり面
横断勾配が緩い傾向が多い。そのため，すべり面形状が水位低下に及ぼす影響は勾配の緩
い斜面下部の方が勾配の急な斜面上部よりも水位低下が大きいと考えられる。 
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図 5-17 すべり面形状が水位低下に及ぼす影響 
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5. 2. 3  線亀裂の取り扱い 
 
（1）地盤内亀裂情報の把握 
 
 地盤の亀裂を調査する方法として，ボアホールカメラがある。ボアホールカメラは亀裂
の方位を得るだけでなく，また，ゆるみ域の把握や崩壊機構の推定も可能である。ボアホ
ールカメラには光学式 OBI（Optical Borehole Imager ，光学式ボアホールカメラ）と超
音波式 ABI（Acoustic Borehole Imager ，超音波式検層器）がある。孔壁に濁水がない場
合は光学式 OBI を，孔内に濁水が存在する場合は超音波式 ABI を，と使い分けられる。 
その他，可聴音波を用いて地層の P 波速度を連続的に取得できる音波検層がある。 
これらの３種類の検層を実施する場合，データロガー，パーソナルコンピュータ，ウィ
ンチよりなるシステムに，３種のゾンデを付け替えることにより，効率よく行うことが
できる。 
 
（a）光学式ボアホールカメラ（OBI） 
採取されたボーリングコアからは地質構造の方位までは分からない。試錐孔壁を可視化
する検層では，OBI が知られており，孔壁状態や細部構造をよく観察することができる。
図 5-18 は，内田他（2002）の鳥取西部地震における OBI による孔壁展開画像例と岩盤緩
み状態図を示したものである。OBI はボーリング孔内に光源付きのカメラを挿入し，岩盤
内に存在する亀裂の方向，頻度等を観察し，これらの解析結果から岩盤の緩み領域を把握
することができる。OBI の解析は，展開図よりサインカーブ（sine curve）として現れる
亀裂や節理等の不連続面を抽出し，その構造を読みとることができる。測定区間ごとに，
孔壁展開画像を得るとともに，不連続面の情報（亀裂の深度，方向，亀裂開口度（亀裂幅），
亀裂頻度（亀裂本数））を得ることができる。また，展開画像から風化状況についても確
認することができる。さらに，ボアホールカメラ調査において図 5-19 に示される節理面
および亀裂等から図 5-20 に示されるシュミットネット解析図を作成することができ，
FEM 解析において地盤の亀裂に関するモデル化を行う際の情報を与える。シュミットネ
ット解析図は，図 5-20 において，左側は極投影図を，右側はその等密度線図を示したもの
である。極投影図の点は不連続面の極（面の垂線）を表しており，中心にプロットされる
ものほど傾斜が緩い面であることを示し，円周に近いほど高角の面を示す。等密度線図は，
半球の 1％の面積に含まれるデータプロット数を等密度線で表したものであり，コンター
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密度が大きいほど集中度が高いことを示す。 
光源付きのゾンデによりボーリング孔壁を可視化し，地質性状や不連続面（亀裂）の
走向傾斜を知ることができる。  
 
図 5-18 ボアホールカメラによる 
孔壁展開画像例と岩盤緩み状態図（内田他，2002） 
 
 
図 5-19 亀裂傾斜状況図（橋本他，2006） 
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（b）超音波式検層器（ABI） 
ゾンデ先端部から超音波を 360 ﾟ方向に発射し，孔壁から反射する超音波の強度と到達
時間を計測する検層である。光学式ボアホールカメラと異なり，孔壁地質の物理的な差
異を計測するため，亀裂の開口度や地質の硬軟について，客観的な判定が可能となる。
取得したデータは階層別に色分け表示し，展開画像として図化される。  
 再活動型の地すべり地では粘土成分が多く孔内に濁水が存在するため，OBI による観測
ではしばしば孔壁画像が得にくい場合がある。しかし，ABI は超音波を用いた物理検層で，
試錐孔内の濁水の影響がなく測定され，検層器から超音波を孔壁に照射し孔壁からの反射
強度と反射時間を測定して，孔壁の反射強度のイメージ画像を取得することができる。図
5-21 は，ABI による手取層群（中生代）の頁岩凝灰岩互層の孔壁展開画像を示したもので
ある。ABI 観測の応用としては，開口・密着の別，粘土シームの有無，厚い粘土層等の不
連続面の状況を解析することができる。 
 以下に ABI の測定原理を説明する。超音波のエネルギー波は，特別に設計された高電性
のセラミック鉱石によって生成され，約 1.2MHz の周波数を持っている。スイッチを入れ
ると，音のエネルギー波は変換器によって放射され，アコースティックヘッドと試錐孔壁
に伝わる。高電性の変換器は超音波のパルスの発信機および，反射された波の受信機の両
方の役割をするように作動する。反射器は，ステッパーモータの駆動軸にある。測定は回
転することによって，360 ﾟ可能である。1 回転当たり 72，144 および 288 回のサンプリ
ング間隔が可能である。最大の分割で試錐孔壁に近い連続的なイメージが作られる。測定
された反射強度と反射時間の音波信号に基づいて，孔壁の展開画像を示し，これらの画像
図 5-20 シュミットネット解析図（橋本他，2006） 
（Ａ-B…測線方向，C-D…横断方向) 
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図 5-22 ABI 法によるイメージ画像と反射強度と
反射時間の深度変化曲線（山崎他，2001） 
は一連の可変密度色から構成される。ABI の記録の最も一般的な使用法は，亀裂の抽出作
業による亀裂の識別とその数量化である。展開画像に見られる亀裂（破砕マーク）は単純
なサインカーブを示す。 
図 5-22 はイメージ画像と反射強度と反射時間の深度変化曲線を示したものである。イ
メージ画像では，不連続面はサインカーブとしてあらわれる。 
 
図 5-21 ABI による手取層群の頁岩凝灰岩互層の孔壁展開画像（山崎他，2001） 
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図 5-23 線亀裂の取り扱い
（c）音波検層 
可聴音波を用いて地層の P 波速度を連続的に取得できる。単極子振源を用いているた
め，地層の音波速度が泥水波速度（1.4km/s）より遅い場合は，P 波速度を取得できない。 
 
（2）地盤内線亀裂のモデル化 
 
（a）線亀裂モデルの定式化 
地盤内亀裂については線亀裂モデルとしてモデル化を行う。線亀裂モデルは，図 5-23
に示すような一次元亀裂要素であり，亀裂方向に卓越した透水係数を有する。一次元亀裂
を局所座標系で表し，亀裂の局所座標系と地盤の全体座標系との間で座標変換をする必要
がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
線亀裂の局所座標における透水係数テンソルは，亀裂方向（x’方向）の透水係数を LK ，
その他の方向（y’，z’方向）の透水係数を TK とすると， 
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と表せる。線亀裂局所座標における透水係数テンソルを全体座標系の透水係数テンソルに
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変換するには，(5.6)式を用いる。 
[ ] [ ] [ ] [ ]QKQK fTf '=  ………………………………………………………(5.6) 
このとき，モデル全体座標系(o-xyz)と線亀裂局所座標系(o-x’y’z’)の基本単位ベクトルの
関係は 
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で表される。 
線亀裂が入り込んだ地盤の浸透流解析を行うにあたり，線亀裂を一次元線要素としてモ
デリングする場合，数が少なければ解析上それほど問題はないが，膨大な数の線亀裂を扱
う場合，モデリングは非常に困難である。また，亀裂の配置の変更を行う際に改めてモデ
リングから行う必要があるため非常に複雑となる。そこで，図 5-23 のように地盤要素内を
亀裂が貫通する場合，亀裂の透水係数を地盤の透水係数と合成することを考える。 
亀裂が貫通する地盤要素の体積を sv ，地盤要素を貫通する部分の亀裂の体積を fv とす
ると，亀裂を除いた地盤部分の体積は )( fs vv − となる。地盤の透水係数マトリックスを
][ sK ，亀裂の透水係数マトリックスを ][ fK とすると，亀裂を含んだ地盤要素の透水係数は， 
[ ] [ ] [ ]f
s
f
s
s
fs K
v
v
K
v
vv
K +−=  …………………………………………………(5.8) 
として求めることができる。 
亀裂が貫通する地盤要素は横手方向に要素として地盤要素（ソリッド要素）と同じ透水
係数をもたせるため，ソリッド要素から地盤を貫通する体積割合を減じることができる。
地盤の透水係数は，亀裂の透水係数より非常に小さく，結果的に周囲から地盤へ向かう水
の流れは亀裂の透水よりも無視できるほど小さいため，この方法で亀裂方向に卓越した水
の流れとすることができる。地盤要素内に複数の亀裂が含まれる場合も同様である。 
 
（b）2 次元浸透流解析（テスト用）による検証 
線亀裂要素を等値な地盤要素（ソリッド要素）に置き換えることができるかについての
妥当性を検証するため，簡単な２次元浸透流解析を実施した。 
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解析モデルを図 5-24 に示す。 
 
亀裂
全水頭 45m
全水頭 0m 
亀裂 
50m 
50m
32.5m 
17.5m 10m
40m 
モデル形状 境界条件  
図 5-24 解析モデル 
 
解析ケースは，図 5-25 に示されるような，簡単な線亀裂を有する場合および地盤要素
サイズが異なる場合である。 
 
 
(1)亀裂要素によるモデル (2)亀裂を含まないモデル 
  
(3)要素サイズ 10×10m の要素との合成 (4)要素サイズ 5×5m の要素との合成 
 
 
(5)要素サイズ 2.5×2.5m の要素との合成  
図 5-25 解析ケース（要素サイズを変化） 
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地盤と亀裂の物性値は表 5-2 に示すとおりである。 
 
表 5-2 物性値 
材料 透水係数 
地盤 １×10-5cm/s 
長手方向 10cm/s 亀裂 
（亀裂厚さ 0.5m） 厚さ方向 １×10-5cm/s 
 
図 5-26 は解析結果を示したものである。解析結果から，透水係数の合成モデルは，要
素サイズを小さくすることにより亀裂要素モデルを再現できる。亀裂の厚さに対して，要
素サイズが大きすぎる場合は詳細な部分の再現性が劣る。 
 
  
(1)亀裂要素によるモデル (2)亀裂を含まないモデル 
  
(3)要素サイズ 10×10m の要素との合成 (4)要素サイズ 5×5m の要素との合成 
 
青い線は地下水面の位置 
(5)要素サイズ 2.5×2.5m の要素との合成  
図 5-26 解析結果解析結果(圧力水頭コンター図) 
(ｍ)
 -50
0
50
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（c）簡易モデルによる線亀裂の効果確認 
線亀裂の効果を確認するため，図 5-27 に示す簡易モデルを用いて線亀裂がない場合と
線亀裂がある場合について圧力水頭や流速分布について比較した。ここで，線亀裂はラン
ダムに 100 本設定し，簡易モデルの物性値は，地盤については地すべり地区の地盤の平均
的な透水係数を，亀裂については亀裂効果をみるため直径 0.1m，透水係数 1m/s の大きめ
な値を与えた。 
地盤 ： 透水係数 1.0×10-5m/s 
亀裂 ： 透水係数 1.0m/s， 亀裂直径 0.1m 
図 5-28 に示すように，線亀裂がある場合の方が，線亀裂がない場合よりも，亀裂分布
を反映して，圧力水頭分布にも明瞭な水圧低下がみられ，流速においても非常に複雑な流
れをしているのがわかる。 
 
 
50m 
50m 
50m 
浸出面指定 
全水頭 45m 
 
 
 図 5-27 線亀裂効果確認のための簡易モデル 
※青線は線亀裂を示す 
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図 5-28 簡易モデルによる浸透流解析結果（線亀裂効果確認） 
(a)圧力水頭分布         (b)流速分布  
(1)線亀裂がない場合 
(a)圧力水頭分布         (b)流速分布  
(2)線亀裂がある場合 
 -50
0
50
(ｍ) 
 -50
0
50
(ｍ) 
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5. 3  地下水排除工のモデル化 
 
地下水排除工を再現するために，集水井，集水ボーリング，集水井と集水井を連結する
排水管，最下端の集水井から地上の水路へ連結する排水管をモデル化した。 
 
5. 3. 1  集水井 
 
集水井は，本来断面が円形であるが，解析モデルでは地盤の要素がソリッド要素で作成
されている。集水井の断面形状を解析結果が円形断面と等価な正方形断面のモデルにする
ことが可能であれば，モデル化にあたり非常に好都合である。そこで断面積を同じにして
円形断面（φ3.5m，A=9.62m2）と正方形断面（A=3.1m×3.1m=9.61m2）で計算した結果
の差異について計算した。 
 
 
(1) 円柱形状            (2) 四角柱形状  
図 5-29 集水井解析モデル 
 
 図 5-29 は円柱形状（円形断面）と四角柱形状（正方形断面）の集水井モデルを比較した
ものである。円形断面でも正方形断面でも同じ間隙水圧分布であるという解析結果が得ら
れたので,集水井を FEM 浸透流解析に有利な正方形断面として解析モデルを作成するこ
とにした。 
(ｍ) (ｍ) 
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5. 3. 2  集水ボーリング，排水管 
 
集水ボーリング，排水管は，線状の亀裂が複雑に入り組んだ地盤の浸透流解析を行うに
あたり，亀裂の配置の変更を行う際に改めてモデリングから行う必要があるため非常に手
間である。そこで，地盤内亀裂同様，線亀裂モデルとしてモデル化を行った。 
線亀裂モデルは，図 5-23 に示すような一次元亀裂要素であり，亀裂方向に卓越した透
水係数を有する。 
 地すべり地の水文地質構造が複雑であり，はたして集水ボーリング工でどの程度の集水
量が見込まれるか不明であり，また打設方向によっても集水量が異なると考えられる。そ
こで集水ボーリングにおいて測定された集水量によって，個々の集水ボーリング工の効果
を把握し，集水管の透水係数をどの程度与えたらよいかについて検討する必要がある。ま
た，集水井を連結し地上へ地下水を排水する排水管の透水係数については，集水ボーリン
グ孔との比較から，集水ボーリングの透水係数に排水管と集水ボーリング孔の断面積比を
乗じた値を与える。集水ボーリング孔からの集水量は打設方向によって大きく異なるとい
う問題に対するモデル化は今後の課題と考えられる。 
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5. 4  本章のまとめ 
 
前章まで述べた地盤およびすべり面，亀裂，地下水排除工施設についての FEM 解析上
の要素種別を表 5-3 に，各要素の構成式を表 5-4 にまとめて示す。 
  表 5-3 において，集水ボーリング，排水管は，線状亀裂としてモデル化される。線状亀
裂モデルは，一次元亀裂要素で亀裂方向にのみ透水係数を有するものである。   
表 5-4 に示すように，地盤，面亀裂，線亀裂とも同じ構成式を有する。地盤の透水係数
テンソルは全体座標系で示される。また，面亀裂と線亀裂は局所座標系で示される。局所
座標系は座標変換によって全体座標系と結合される。 
 
表 5-3 地盤および亀裂の要素種別 
 項目 要素 
地盤 ソリッド要素 
すべり面 
（面亀裂） 
厚みを有するジョイント要素 
またはシェル要素 
層理・節理面 
（面亀裂） 
厚みを有するジョイント要素 
またはシェル要素 
 
 
 
地盤等 
地盤内亀裂 
（線状亀裂） 
１次元要素 
集水井 自由周面をもつ四角柱要素 
集水ボーリング 
横ボーリング 
１次元要素 
排水管 １次元要素 
 
 
地下水排除工 
施設 
排水トンネル 厚みを有するジョイント要素またはシェル要素
または１次元要素 
 
 
94
表
5-
4 
地
盤
お
よ
び
亀
裂
の
構
成
式
 
 
地
盤
要
素
（
ソ
リ
ッ
ド
要
素
） 
面
亀
裂
（
ジ
ョ
イ
ン
ト
要
素
）
 
面
亀
裂
（
シ
ェ
ル
要
素
）
 
線
亀
裂
を
取
り
入
れ
た
地
盤
要
素
 
 支 配 方 程 式
 
浸
透
流
支
配
方
程
式
は
共
通
 (
)
z
h
xh
K
u
q
xu
t
c
S
j
ij
i
ii
s
+
=
∂∂
−=
+
∂∂ −=
∂∂
+
ψ
ψ
β
,
,
 
β：
飽
和
時
：
1 
不
飽
和
時
：
0 
  
 
sS
：
亀
裂
の
比
貯
留
係
数
 
  
c：
比
水
分
容
量
 
 
h
：
全
水
頭
  
 ψ
：
圧
力
水
頭
  
 
z：
位
置
水
頭
 
iu
：
ダ
ル
シ
ー
流
速
  
  
  
  
 
ij
K
：
透
水
係
数
テ
ン
ソ
ル
  
 
 
q
：
単
位
体
積
あ
た
り
の
流
入
/流
出
項
 
     透 水 係 数
 
テ ン ソ ル
 
       直
交
異
方
性
で
あ
れ
ば
，
 
[]
⎥⎥⎥ ⎦⎤
⎢⎢⎢ ⎣⎡ =
z
y
x
K
K
K
K
0
0
0
0
0
0
 
局
所
座
標
系
に
お
け
る
面
亀
裂
の
透
水
係
数
テ
ン
ソ
ル
は
 
[]
⎥⎥⎥ ⎦⎤
⎢⎢⎢ ⎣⎡ =
n
s
s
K
K
K
K
0
0
0
0
0
0
'
 
s
K
：
亀
裂
面
内
方
向
の
透
水
係
数
 
n
K
：
亀
裂
厚
さ
方
向
の
透
水
係
数
 
全
体
座
標
系
の
も
の
に
直
す
と
 
[]
[]
[]
[] Q
K
Q
K
T
'
=
 
[] K
：
全
体
座
標
系
の
透
水
係
数
テ
ン
ソ
ル
 
[] 'K
：
局
所
座
標
系
の
透
水
係
数
テ
ン
ソ
ル
[]Q
：
座
標
変
換
 
 
局
所
座
標
系
に
お
け
る
面
亀
裂
の
透
水
係
数
テ
ン
ソ
ル
は
 
[]
⎥⎥⎥ ⎦⎤
⎢⎢⎢ ⎣⎡ =
0
0
0
0
0
0
0
'
s
s
K
K
K
 
s
K
：
亀
裂
面
内
方
向
の
透
水
係
数
 
亀
裂
厚
さ
方
向
の
透
水
係
数
は
0
と
す
る
 
全
体
座
標
系
の
も
の
に
直
す
と
 
[]
[]
[]
[] Q
K
Q
K
T
'
=
 
[] K
：
全
体
座
標
系
の
透
水
係
数
テ
ン
ソ
ル
 
[] 'K
：
局
所
座
標
系
の
透
水
係
数
テ
ン
ソ
ル
[]Q
：
座
標
変
換
 
 
局
所
座
標
系
に
お
け
る
線
亀
裂
の
透
水
係
数
テ
ン
ソ
ル
は
 
[
]
⎥⎥⎥ ⎦⎤
⎢⎢⎢ ⎣⎡ =
T
T
L
f
K
K
K
K
0
0
0
0
0
0
'
 
L
K
：
線
亀
裂
方
向
の
透
水
係
数
 
T
K
：
線
亀
裂
方
向
で
な
い
透
水
係
数
 
全
体
座
標
系
に
直
す
と
 
[]
[]
[
] []Q
K
Q
K
f
T
f
'
=
 
[] fK
：
全
体
座
標
系
の
透
水
係
数
テ
ン
ソ
ル
 
[] fK′
：
局
所
座
標
系
の
透
水
係
数
テ
ン
ソ
ル
 
[] Q
：
座
標
変
換
 
地
盤
要
素
の
透
水
係
数
と
合
成
す
る
と
 
[]
[
]
[] f
sf
s
s
f
s
K
vv
K
v
v
v
K
+
−
=
 
sv
：
地
盤
要
素
の
体
積
,
fv
：
線
亀
裂
の
体
積
 
 95
参考文献 
 
1）赤井浩一・大西有三・西垣誠（1977）：有限要素法における飽和－不飽和浸透流の
解析，土木学会論文集，№264，pp.87-96. 
2）橋本英俊・佐藤威臣・山田正雄・小島健・久積崇広（2006）：阿津江地すべりの地
すべり機構，日本地すべり学会誌，Vol.42，№6，pp.37-42. 
3）倉岡千郎・浅野志穂（2006）：FEM の適用性と解析フローの考え方，地すべり解析
における有限要素法の利用に関する研究委員会報告，日本地すべり学会 
4）皆川昌樹・池田憲二・岡田慎哉・小林一人・細野賢一（2004）：複雑な地質構造を
有した岩盤斜面における浸透流解析の適用性の検討，土木学会第 59 回年
次学術講演会 
5）日本地すべり学会編（2006）：有限要素法による地すべり解析，山海堂，pp.39-55，
pp.119-122. 
6）申潤植（1989）：地すべり工学－理論と実践－，山海堂，pp.70-72. 
7）申潤植（1995）：地すべり工学－最新のトピックス－，山海堂，pp.3-9. 
8）内田勉・山田正雄・森正一・藤井優・久保田哲也（2002）：鳥取県西部地震による
落石・岩盤崩壊の発生状況と復旧対策事例，地すべり，Vol.39，№1，
pp.128-136. 
9）鵜飼恵三・蔡飛・若井明彦・坂上最一（1998）：集水ボーリング工の効果に関する
定量的評価手法の提案，地すべり，Vol.35，№3，pp.1-7. 
10）鷲津久一郎・宮津博・山田嘉昭・山田善之・川井忠彦（1981）：有限要素法ハン
ドブック基礎編，培風館 
11）山田正雄・山崎勉・山崎孝成（2000）：地下水流動と地すべり変動の特徴につい
て，地すべり，Vol.36，№4，pp.22-31. 
12）山田正雄・里優・河原裕徳（2003）：面亀裂を考慮した FEM 浸透流解析，第 42 回
地すべり学会研究発表会，pp.467-470. 
13）山崎孝成・山田正雄（2004）：FEM による地すべり解析の基礎理論 2.6 地盤パラメ
ータの設定，日本地すべり学会誌，Vol.41，№1，pp.74-77. 
14）山崎勉・山崎孝成・橋本純（2001）：地すべりにおける BHTV の活用，地すべり，
Vol.38，№1，pp.14-19. 
 96
6.  実現場における３次元浸透流解析事例 
 
６章では，すべり面・亀裂状節理等の面亀裂を有する水文地質構造を反映した３次元浸
透流解析と，膨大な数の線亀裂を有する３次元浸透流解析の２テーマを取り扱うことによ
り，面亀裂および線亀裂を含む亀裂系水文地質構造の３次元 FEM 浸透流解析手法の有用
性について検証する。 
１つめのテーマでは，融雪時に地すべりが再活動する長野県大平地すべり地区を対象と
して，亀裂等水文地質構造を反映した３次元浸透流解析を実施する。水位観測専用孔で観
測される間隙水圧の時系列データとの比較から，とくにすべり面・亀裂状節理等の面亀裂
および地下水排除工の亀裂要素に着目し，亀裂を考慮した３次元浸透流解析モデルの妥当
性を検証するとともに，地下水排除工施工後の融雪時における地下水排除工の施工効果を
判定する。 
２つめのテーマでは，地盤内亀裂が発達している山梨県塩の山地すべり地区を対象とし
て，膨大な数の線亀裂を有する３次元浸透流解析を実施する。 
FEM 浸透流解析に用いる３次元地盤内亀裂分布モデルを作成する場合，得られる亀裂
に関する情報をそのまま与えることは容易ではなく，また現場から得られる情報としても
ボーリング孔間については推測によることになる。斜面をいくつかの亀裂ブロックに分け，
調査地区の亀裂ブロック内，亀裂ブロック間において，３次元 GIS を用いて空間的に亀裂
が連結するような線亀裂モデルを作成し，３次元浸透流解析モデルに供する。ここで得ら
れる線亀裂データは，始点と終点を要し，地層境界面と連結する連続線データである。 
膨大な数の線亀裂を有する３次元浸透流解析を実施するにあたり，クリープ面の面亀裂
の他，地盤内の節理や片理等の線亀裂を扱える３次元 FEM 浸透流解析を開発した。その
内容については５章で説明した。ここでは，現地観測データとの対比から線亀裂を考慮し
た３次元浸透流解析モデルの妥当性を検証し，豪雨時の水位変化の予測を行い，線亀裂等
の効果について言及する。 
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6. 1  長野県大平地区（融雪による再活動型地すべり） 
 
6. 1. 1  大平地区の概要 
 
（1）調査地の概要 
 
大平地すべり地区は，図 6-1に示すように，長野県北安曇郡小谷村役場より北北西約 8km
に位置し，紙すき牧場の平坦地形を北端とし南端を土沢とする大きな馬蹄形を呈している。 
保全対象は，大平集落，地内を横断する村道紙すき牧場線，来馬集落等である。 
地すべり防止区域内には馬蹄形状の地すべり活動が活発な A1 ブロックが存在する（図
6-2 参照）。 
A1 ブロックは，上部から中部が概ね傾斜 20～30 ﾟで所々平坦地形がみられるような緩
斜面で，下部では土沢に向け傾斜 40～50 ﾟの急崖となっている。このうち土沢に面した急
崖は崩壊地を形成している。1995 年の豪雨により A1 ブロックの下部斜面において崩壊が
発生し，さらに 1999 年の融雪により拡大崩壊が発生している。 
A1 ブロックでは，1997 年以降地すべりの調査・観測が行われ，地すべり抑制工として
集水井工等の地下水排除工を中心とした対策工が導入され，その都度動態観測によって，
その効果判定が行われているところである。現在は地下水排除工により地すべりが安定化
しつつある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
大平地すべり
図 6-1 大平地区調査位置図（国土地理院 25000 分の１地形図「雨飾山」に加筆）
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（2）地質構造 
 
 調査地およびその周辺の地質は，中生代に堆積した来馬層群の石炭薄層を挟んだ砂岩頁
岩層が分布しており，それを風吹岳～白馬乗鞍起源第四紀の安山岩質火山砕屑物（火山礫
凝灰岩）が覆っている。 
地すべり地内は，来馬層群の砂岩泥岩互層で構成されるが，北側の尾根および紙すき牧
場などの地形的な高まりを見せている箇所では火山砕屑物がみられる。火山砕屑物は30cm
程度の亜円礫を含み，半固結状態のものとルーズで未固結状態のものとが存在する。 
砂岩頁岩層は，土沢河床部では比較的硬質であるものの，土沢両岸の斜面内では破砕が
著しく，とくに挟炭層部は岩片化・粘土化が著しい。地層の走向は土沢下流（G1）から上
流（G5）に向かって，WNW-ESE～WSW -ENEと変化し，南に20～60ﾟ傾斜していること
が確認されている。地すべり地内の滑落崖や観測井で確認された層理面の走向は，ほぼEW
で南に20～45°傾斜しており土沢で確認される構造と一致する。 
 右岸側の沢の露頭で確認される基盤の層理面の走向傾斜がN65ﾟE32ﾟS，節理面のそれは
N65ﾟW70ﾟNである。 
A1ブロック末端部の崩壊斜面をみると，岩片状に著しく破砕した砂岩泥岩と，亀裂は多
いが比較的新鮮な砂岩泥岩の層界があり，その標高は北から南に徐々に下がっている。こ
の層界は，付近の来馬層群の層理面の走向傾斜E-W30ﾟ～40ﾟSとほぼ合致する。すなわち，
地すべり左側壁から末端部にかけては，基盤の層理面に規制された流れ盤であると考えら
れる。このことは，調査ボーリングおよび各種孔内観測によっても裏付けられている。ま
た，空中写真の判読からも，すべり右側壁部の沢右岸斜面ではN-S32ﾟEの均質な斜面がま
っすぐに延びており，地質規制面の存在がうかがえる。 
 
（3）すべり面の構造 
 
 斜面上部左岸側に位置する№１集水井（図6-2参照）において，GL-33.5mにすべり面を
確認している。すべり面は中生代ジュラ系来馬層の炭質頁岩層強風化部に形成されており，
走向傾斜はN63ﾟE22ﾟS，そして集水井内で確認された擦痕によると地すべり移動方向は
S57ﾟE方向に12ﾟの傾斜を示し，縦断線方向と解析断面のすべり面傾斜とはほぼ一致して
いる。またすべり面の最大傾斜方向は右側壁方向を向いている。 
 すべり面は，葉片状に破砕が進んだ黒色炭質頁岩の上の粘土化が著しい炭質頁岩強風化
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層内に形成されている。基岩側は堅硬な砂岩の岩盤となっており，直上の葉片状破砕部は
層厚15cm程度で分布し，含水は乏しい。 
 
（4）地すべりの地下水文状況と活動状況 
 
地すべり左側壁およびその外側は，透水性の高い凝灰角礫岩およびその崩積土層で構成
されている。凝灰角礫岩層および崩積土層内を浸透した地下水が，基盤の層理面に規制さ
れたすべり面（左側壁から右側壁下方へと傾斜している）へ直接浸透する。実際№1集水
井（図6-2参照）では融雪期に500リットル／分を越える集水量が確認されたこともある。
一方，比較的ブロック中央部に近い№4集水井（図6-2参照）で地すべり頭部からの地下水
流入があり，左側壁側のみではなく，地すべり頭部および右側壁側からも地下水が流入し
ていると考えられる。当地すべりは，左右非対称の横断形状を有し，地すべり移動方向と
しては，右側壁側にすり付くように移動している。 
地下水位の上昇と地すべり変動との一例（BV12-4）を図6-3に示す。図より，2002年3
月6日以降水位-22.9ｍで歪計の歪が大きく変動している。すなわち，豪雨期にはほとんど
変動せず融雪期のみ歪が累積変動しており，臨界水位が-22.9ｍと捉えられている。 
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図6-3 臨界水位（BV12-4）
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集水井工数の増加によって年々融雪期の歪変動量も鎮静化する傾向にあるが，これまで
融雪期には多数の歪計において顕著な歪の累積がみられる。 
また 2003 年から GPS 観測が実施され，融雪期における地すべり変動が 2005 年まで捉
えられており，移動方向は縦断線方向と一致している。 
これまでの観測において，無雪期での降雨が臨界水位を超える状況には至らず，融雪期
のみ地すべり活動が活発化することから，降雨よりも融雪水量の方が間隙水圧上昇に与え
る影響がかなり大きいことがうかがえる。 
 
6. 1. 2  ３次元浸透流解析手法 
 
（1）３次元地層構造モデルの作成 
 
 大平地すべり地区では，移動層および基岩層は節理等の亀裂が発達しているため，定常
時におけるボーリング孔の水位観測では孔内水位が形成されていない。しかし，融雪期や
豪雨期には間隙水圧の上昇が確認されており，設置した水位観測専用孔により，すべり面
付近に流動する有圧地下水が確認されている。 
 これまでの調査結果から，地下水の供給源としては，冠頭部および右側壁（亀裂状節理）
とその外側の高透水性ゾ－ンからの浸透，斜面上方の岩盤内からの流入，地表面亀裂から
の地表水の浸透があげられており，左側壁およびその外側は透水性のある凝灰角礫岩およ
びその崩積土層で構成されキャップロック構造を呈していること（自由地下水の浸透），お
よび基盤の層理面（不連続面）が左側壁から右側壁下方へと傾斜していること等が判明し
ている（図 6-4 参照）。当地すべり地区では，雨水や融雪水等がすべり面へ伝わり有圧地下
水を形成するという地下水文特性を有している。 
水文地層構造モデルは，ボーリングの位置・地盤高，地層構成（地質区分）の情報をも
とに各ボーリング間の地層データを連結して作成した。 
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FEM 浸透流解析を行う場合，すべり面・亀裂状節理等や地下水排除工（集水井，集水ボ
ーリング，排水管）を適切な要素で表現する必要がある。 
これまでも，すべり面・亀裂状節理等については，すべり土塊の地盤の透水係数よりも
透水係数が高いとして高透水性ゾ－ン要素として与え（浅野他，2005)，集水ボーリング
や排水管についても高透水性ゾ－ン要素や透過性の高い一次元要素として与える（浅野他，
2005；井良沢他，2002）方法があった。我々は，すべり面・亀裂状節理等の面亀裂，地下
水排除工について，形状や規模等をできるだけ忠実に反映したモデルを作成するように留
意した。 
 
（2）地盤および亀裂要素の透水係数の設定 
 
（a）境界条件 
解析領域の端部の境界条件は，図 6-2に示すように，山側が常に一定の水圧に保たれて
いるとする固定水圧境界，河川を浸出面境界，谷部を横断方向に水の出入りがない流量 0
境界として設定した。 
 V 測線 
亀裂状節理（右側壁） 
Ⅰ測線 
高透水性ゾ－ン 
すべり面 
Ⅲ測線 
Ⅳ測線 
Ⅱ測線 
A 測線 
B 測線 
C 測線 
D 測線 
冠頭部 
凝灰角礫岩 
左側壁
図 6-4 解析モデル 
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（b）地盤の透水係数の設定 
浸透流解析に用いる不飽和に関するパラメータは，試験値がないため，不飽和パラメー
タ，比貯留係数，飽和体積含水率，最小容水量を一定値とし，ここでは，計算の収束性を
よくするため，比貯留係数を Ss＝１×10-0.4，飽和体積含水率を 0.4，最小容水量 0 と与え
た。 
2 次元断面において年平均降雨を用いて定常解析を行った結果が観測水位に適合するよ
うに各地層の透水係数を設定した。解析水位が観測水位にほぼ一致するようにボーリング
調査結果や地下水検層データ等を見直すことにより，地層の風化度に着目して水文地質断
面図を作成した。水文地質断面図の例を図 6-5 に示す。 
次に融雪水量の時系列データを用いて観測水位に適合するように融雪水量に対する感度
分析を行った。非定常時の解析水位と観測水位との誤差が大きい場合は，各地層の透水係
数を設定し直す必要がある。その際観測水位の変化が大きい箇所に着目して透水係数を設
定すると，おおむね観測水位と適合させることができる（図 6-5 参照）。地盤の透水係数は
表 6-1 に示すとおりである。 
 
（c）すべり面および亀裂状節理の設定 
 すべり面の厚さおよび透水係数は，それぞれ 15cm，2×10-3ｍ/s としてジョイント要素
として与えた。また，卓越した亀裂状節理は，ジョイント要素厚さを 5cm 程度として，す
べり面よりも亀裂単位幅あたりの透水係数が小さいと考えられるため透水係数を 2×10-4
ｍ/s として与えた。 
 
 
 
 
２次元逆解析
で設定  
３次元解析で
追加設定  
表 6-1 地盤と亀裂の透水係数
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(1) Ⅰ測線 
(2) Ⅱ測線 
図 6-5 ２次元定常解析結果(1) 
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（d）節理系高透水性ゾ－ンの設定 
当地すべり地区の砂岩泥岩互層の走向傾斜は，Ｎ65 ﾟＥ32 ﾟＳ，節理の走向傾斜はＮ65 ﾟ
Ｗ70 ﾟＮで，節理面はかなりの急角度で右岸側壁から中央部にかけて発達している。右岸
側壁部の節理面はすべり面側壁を形成しているため，卓越した節理面となっている。また，
地すべりブロックの右岸側から右岸側の沢にかけてのゾ－ンは，節理が発達しており，比
較的ブロック中央部に近い箇所で地すべり頭部からの地下水流入があり，右側壁部からも
地下水が流入していると考えられる。そのため，地すべりブロックの右岸側ゾ－ンを節理
系高透水性ゾ－ンとして取り扱った。 
高透水性ゾ－ンは，表 6-1 に示すように，卓越した亀裂状節理（2×10-4ｍ/s）よりも透
図 6-5 ２次元定常解析結果(2) 
(3) Ⅲ測線 
(4) Ⅳ測線
 106
水係数が小さく，地盤（5×10-6～5×10-4ｍ/s）よりも透水係数が大きいと考えられること
から，透水係数を 1×10-4ｍ/s として与えた。 
 
（3）地下水排除工の取り扱い 
 
（a）集水井の設定 
地下水排除工を再現するために，Ⅲ測線上の№1，№2，Ⅰ測線上の№7，№8，Ⅰ測線と
Ⅱ測線の間の№3，№6，Ⅱ測線上の№4，№5 の計 8 箇所に集水井，集水ボーリング，集
水井と集水井を連結する排水管，最下端の集水井から地上の水路へ連結する排水管をモデ
ル化した。 
集水井は本来断面が円形であるが，地盤の要素がソリッド要素で作成されているため，
集水井を正方形断面としてモデル化ができれば，モデル化が非常に容易になる。集水井の
断面積を同じにして円形断面（φ3.5m，A=9.62m2）と正方形断面（A=3.1m×3.1m=9.61m2）
で簡易なモデルを作成して比較計算を行ったところ，円形断面でも正方形断面でも同等の
間隙水圧分布結果が得られたので， 集水井を正方形断面として解析モデルを作成すること
にした。 
 
（b）集水ボーリング，排水管の設定 
集水ボーリング，排水管は，線状亀裂モデルとしてモデル化を行った。 
 当地すべり地区は，融雪水量が多量でその分布が一様でないこと，打設方向によっても
集水量が異なる等の理由から集水ボーリング孔からの集水量にバラツキがある。そこで集
水ボーリングにおいて測定された集水量から個々の集水ボーリング工の集水効果を把握し，
それに見合う集水井の透水係数を与えることにした。2005 年の№1～№5 集水井の集水量
は，集水ボーリング１個あたり 2～20 リットル／分（平均値 10 リットル／分）である。
これより集水ボーリング（φ66mm）の透水係数をおおむね 5cm/s の線状亀裂としてモデ
ル化した。また，集水井を連結して地上へ排水する排水管については，どちらも管勾配が
緩いため，集水ボーリングと同様に考え，集水ボーリング孔とは断面積の異なる線状亀裂
としてモデル化し，排水管の透水係数を 10cm/s と与えた。 
集水井 5 基の場合の集水井と集水ボーリングのモデル図を図 6-6 に示す。 
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図 6-6 集水井モデル（透過モデル） 
 108
 
6. 1. 3  ３次元浸透流解析結果 
 
（1）３次元浸透流定常解析 
 
すべり面，節理等を全く考慮しない場合，すべり面と亀裂状節理面を設定した場合，高
透水性ゾ－ンを設定した場合，それらをすべて設定した場合のおのおのについて３次元浸
透流定常解析を実施した（図 6-4 参照）。すべり面と亀裂状節理面，節理系高透水性ゾ－ン
が間隙水圧低下に及ぼす影響について以下に述べる（図 6-7 参照）。 
 
（a）すべり面と亀裂状節理面を設定した場合 
 すべり面と亀裂状節理面を設定した場合，間隙水圧低下の影響が最も大きいのはⅡ測線
で，B 測線より斜面上部で 5～15ｍ程度の間隙水圧の低下がみられる。しかし，Ⅳ測線で
は間隙水圧の低下は 5ｍ程度とⅡ測線より小さく，Ⅰ測線では目立った間隙水圧の低下が
みられない。 
層理に沿ったすべり面と卓越した節理面が交差しているⅡ測線が最も間隙水圧の低下が
大きい。この箇所は，すべり面標高が測線の中で最も低く，すべり面の横断勾配が緩い箇
所である。 
 
（b）節理系高透水性ゾ－ンを設定した場合 
高透水性ゾ－ンを設定した場合，間隙水圧低下の影響が最も大きいのはⅣ測線で，水平
距離 250ｍ～350ｍ区間で最大 20ｍの間隙水圧の低下がみられる。また斜面上部の間隙水
圧の低下は，斜面下部において間隙水圧の上昇をもたらしている。 
Ⅱ測線では B 測線より上で最大５ｍ程度の間隙水圧の低下がみられ，Ⅰ測線では目立っ
た間隙水圧の低下がみられない。高透水性ゾ－ンをⅡ測線とⅣ測線の間に設定しているた
め，Ⅳ測線が最も間隙水圧の低下が大きい。調査結果から上端を A 測線と B 測線の中間，
下端を D 測線として高透水性ゾ－ンの範囲を設定しているが，高透水性ゾ－ンの影響がみ
られるのは，A 測線と B 測線の中間より下流側となっている。この箇所は斜面上方の岩盤
内からの地下水や地表面亀裂からの地表水が流入する位置である。 
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定常解析（Ⅰ測線）
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図 6-7 ３次元定常浸透流解析結果(1) 
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定常解析（Ⅲ測線）
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(4) Ⅳ測線 
図 6-7 ３次元定常浸透流解析結果(2) 
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（c）すべり面・亀裂状節理，節理系高透水性ゾ－ンをすべて設定した場合 
 すべり面と亀裂状節理面および節理系高透水性ゾ－ンを考慮したモデル（現地モデル）
についてみると，Ⅱ測線とⅣ測線区間が最も間隙水圧の低下が大きい。すべり面が左岸側
から右岸側に向かって深く，右岸側に硬質な基盤があることにより，Ⅱ測線とⅣ測線に地
下水が集中する水文地質構造をもつという現地の地質規制条件を反映している。また，斜
面下部ではⅣ測線側により地下水が集中するため，斜面下部の間隙水圧の上昇が大きい。 
 
（2）３次元浸透流非定常解析 
 
地下水排除工施工前の融雪時における３次元浸透流解析を実施し，地下水排除工の施工
効果について検討した。2004 年 9 月に集水井 5 基完成（№1～№5），2005 年 12 月にさら
に 3 基追加し合計 8 基完成している。集水井 5 基の施工位置は，図 6-2に示すように，Ⅲ
測線の№1，№2（斜面上部）とⅡ測線の№3～№5（斜面中部）の 5 基である。追加の集水
井 3 基は，斜面上部の№6～№8 である。 
 次の３つの融雪期について３次元浸透流解析を行った。 
①ケースＡ（集水井施工前） ：2002 年 2 月～4 月 
②ケースＢ（集水井施工 5 基）：2005 年 3 月～5 月 
③ケースＣ（集水井施工 8 基）：2006 年 2 月～5 月 
図 6-8 にケースＡ，ケースＢ，ケースＣについての非定常浸透流解析結果を示す。図の
解析水位は，解析期間中の最高解析水位を示している。 
集水井施工後のケースＢ，ケースＣの解析結果について以下に考察する。 
 
（a）集水井５基施工（ケースＢ）の場合 
Ⅲ測線では，集水井№1 と№2 により，集水井付近の間隙水圧が低下しているのがわか
る。また，Ⅱ測線でも，同様に集水井№4 と№5 により，集水井付近の間隙水圧が低下し
ている。 
しかし，Ⅳ測線では全体的に逆に間隙水圧がケースＡよりも高くなっている。これは当
地すべり地区では，2005 年の融雪水量が例年にくらべて非常に多かったためである。その
ため，集水井が 5 基完成しているにもかかわらず，Ⅳ測線では間隙水圧がケースＡよりや
や増加している結果となっている。Ⅰ測線では，ケースＢの方がケースＡよりも微妙に間
隙水圧が増加している。 
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（b）集水井８基施工（ケースＣ）の場合 
2006 年の融雪期は，例年の融雪水量に戻っており，ケースＢよりも全般的に間隙水圧が
低下している。Ⅰ測線では，集水井№7 と№8 により，集水井付近の間隙水圧が低下して
いる。Ⅱ測線でも集水井№6 により集水井付近の間隙水圧が低下している。 
 
（3）３次元浸透流解析結果の検証 
 
図 6-9 に，集水井 8 基完成時の解析値と観測値との照合の例を示す。図中の融雪水量は
気象観測局（図 6-2 参照）において平面ライシメータ（集水ます）から融雪水をハンドホ
ールへ導き転倒ます型流量計で計測されたものである。 
BV13-1，BV13-5 とも解析値が観測水位の時系列変化とおおむね適合している。また集
水井施工後の間隙水圧の低下は BV13-1 の方が BV13-5 よりも大きくなっている。 
解析値と観測値のずれは斜面長 700ｍに対しておおむね 10ｍ以内に収まっているが，水
位レベルをそれ以下に合わすまでには至っていない。しかし，現地における融雪水量が一
様でないこと，現地の地層構造をモデル化する上での制約，観測値の計測誤差等を考える
と，解析結果は融雪水に対する観測水位の時系列変化はおおむね説明できていると考えら
れる。 
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非定常解析結果（Ⅰ測線）
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(2) Ⅱ測線 
図 6-8 ３次元非定常浸透流解析結果(1) 
 114
 
非定常解析結果（Ⅲ測線）
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(4) Ⅳ測線 
図 6-8 ３次元非定常浸透流解析結果(2) 
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(2) BV13-5 
 図 6-9 2006 年融雪期の融雪水量に対する集水井の施工効果 
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6. 1. 4  ３次元安定解析による危険度評価 
 
（1）３次元安定解析方法 
 鵜飼他（1987,1989）は，任意の地形，すべり面形状をもつ斜面に適用可能な簡易ヤン
ブ法による斜面の３次元安定解析式を提案している。３次元浸透流解析から得られる時系
列水圧面データに対し，鵜飼他が提案する任意形状の地すべり土塊に適用可能な３次元簡
易ヤンブ法を適用して，３次元安全率を算定することにより地すべり土塊の斜面安定度を
評価した。３次元安定解析を実施する上で，地表面，すべり面，水圧面の３次元メッシュ
データとせん断強度定数が必要である。水圧面は FEM 解析で得られた各要素の水圧デー
タから水圧等値線図を作成して求めた。地形および地すべり土塊面，水圧面を GIS 上で読
み取り，地表面，すべり面，水圧面の３次元メッシュデータを作成した。ここで地すべり
土塊の微形状が反映するようにメッシュ間隔を 5ｍとしている。 
（2）すべり面土質強度 
№２集水井の不攪乱試料を用いたすべり面せん断試験の結果では，せん断抵抗角φ ’は，
φ '=8.53゜と得られている。当地すべり地区は，右側壁に規制され，すべり面形状が左側
壁から右側壁下方へと傾斜している特異な地質構造を示しており，このすべり面形状の抵
抗分を粘着力ｃ ’に反映させるものとする。2002年3月6日からの融雪水量の急激な増加に
より歪が累積しており地すべりが再活動しており，ケースＡにおける3月6日を地すべり斜
面の安全率を1.0としてｃ ’を求めたところ，粘着力ｃ ’は，ｃ ’＝108.11kPaと得られた。 
（3）地下水排除工の施工と地すべり安全率の推移 
図 6-10 は集水井施工前のケースＡにおける 2002 年 3 月 6 日の地すべり斜面の安全率を
1.0 として，ケースＡ（集水井施工前），ケースＢ（集水井施工 5 基），ケースＣ（集水井
施工 8 基）について，融雪時の地すべり斜面の安全率の推移を示したものである。 
ケースＡの集水井施工前では，斜面安全率が最小 0.98 まで低下している。また集水井 5
基施工後のケースＢでも，斜面安全率が最小 0.98 に低下している。しかし，2005 年は融
雪水量が平年に比べてとくに多かったことを考えると集水井 5 基の施工効果がでていると
考えられる。 
ケースＣは 2005 年 12 月までに集水井 8 基が完成している。2006 年の融雪水量は平年
並みで，斜面安全率も最小 1.0 となっている。ケースＡにくらべて集水井 8 基の施工効果
は顕著である。 
 今回算出した斜面安全率は，歪変動量や GPS 観測による移動量の時系列変化と適合し
ており，地下水排除工の施工効果が確認された。 
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(2) ケースＢ（集水井施工 5 基）  
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(3) ケースＣ（集水井施工 8 基）  
 
図 6-10 地下水排除工の施工前後の地すべり斜面の安全率 
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6. 1. 5  地下水排除工の効果判定 
 
前節では，集水井施工前のケースＡにおける 2002 年 3 月 6 日の地すべり斜面の安全率
を 1.0 として，ケースＡ（集水井施工前）ケースＢ，（集水井施工 5 基），ケースＣ（集水
井施工 8 基）について，融雪時の地すべり斜面の安全率を試算したが，それぞれ時期が異
なり，融雪水量も異なる。そこで，地下水排除工の効果を説明するため，融雪水量を同じ
にして集水井施工前後の地すべり斜面安全率を試算した。 
2006 年 3 月 1 日～5 月 9 日までの融雪期を対象に，ケースＡ，ケースＢ，ケースＣにつ
いて，地すべり斜面安全率を計算した結果を図 6-11 に示す。 
 集水井 5 基の場合，集水井なしに対し，斜面安全率が約 0.01～0.015 増加している。集
水井 8 基の場合さらに 0.004～0.005 増加している。また融雪水量が多いほど安全率差が
大きく地下水排除工の効果が捉えられている。 
 
 
 
図 6-11 地下水排除工の施工効果（2006 年の融雪期を対象） 
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6. 1. 6  まとめと今後の課題 
 
融雪時に地すべりが再活動する大平地区を対象として，亀裂を考慮した３次元浸透流解
析を実施し，水位観測専用孔で観測される水圧の時系列データと比較した結果，亀裂を考
慮した水文地質構造を反映した３次元浸透流解析の有用性を検証した。３次元定常解析，
３次元非定常解析においてほぼ融雪時の間隙水圧の上昇高さを再現することが可能となっ
た。とくに，層理に沿うすべり面や節理の地質構造の実態を反映したモデルとすることに
より，観測値に適合した結果を得ることができた。また３次元浸透流解析から得られる水
圧面の位置情報をもとに３次元安定解析を実施して得られる地すべり安全率は，歪計等の
変動状況とも適合する結果を得ることができた。 
しかし，解析によって間隙水圧をおおむね再現することはできたが，それ以上に観測値
と解析値を一致させるまでには至らなかった。その理由として，以下のことが考えられる。 
１）水位観測専用孔の間隙水圧の変化をみると，融雪水量の変化と理論的に対応しない
ものが少なからずある。融雪水の時系列データが場所によって異なり，そもそも１箇所の
融雪水をもとに解析するのには無理がある。 
２）モデル化をするにあたり，水面形を重視して観測値とフィッティングするため，水
文地質構造との不適合も発生することから水文地質構造を表現するのに限界がある。 
３）２次元解析は透水係数や水文地質断面を修正することにより間隙水圧分布をなんと
か再現することはできるが，３次元解析では，横断方向の水の流れが発生することにより，
２次元解析の際の水文地質構造をそのまま使っても２次元解析結果と同じにはならず，透
水係数の修正にも限界がある。 
 １）の融雪水分布が場所によって異なる点については，融雪水の計測箇所を増やすこと
により，観測値と解析値との適合性を向上させることが可能である。 
今後自動観測システムによって観測される間隙水圧から地すべり斜面の安全率を逐次計
算できるようになれば，安全率という理解しやすい評価項目で，リアルタイムで地下水排
除工の施工効果を説明することが可能となろう。また，亀裂を考慮した地下水文構造モデ
ルを用いて融雪水－水位応答解析を行うことにより，融雪水等の計測情報をもとに短期予
報も可能となる。近い将来自動観測で得られる間隙水圧や移動量の他，時々刻々の安全率
を Web 等の手段により現状の斜面の安全度を管理者や住民等に理解しやすい形で提供す
ることが求められるであろう。 
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6. 2  山梨県塩の山地区（地盤内亀裂の発達した亀裂性地盤の地すべり） 
 
6. 2. 1  塩の山地区の概要 
 
（1）調査地の概要と地質構造 
 
 塩の山地区は山梨県丹波山村役場から約 200m の国道 411 号線沿いの南西向き斜面に位
置する。斜面長約 300m の谷状斜面をなし，平均勾配が約 40 ﾟに達する急斜面を形成する。
脚部を流れる丹波川は，調査地より上流では概ね N115 ﾟ方向の流向であるが，調査地より
下流では N140 ﾟ方向に転じており，調査地の末端はいわゆる水衝部をなしている。 
 調査地およびその周辺を構成する地質は，中生代ジュラ紀の白根層群と白亜紀の小仏層
群である。両層群の境界には五日市－川上構造線が発達しており，これは当該斜面の中腹
部を横断する。この構造線よりも斜面上部に白根層群が，斜面下部に小仏層群が分布する。
白根層群は粘板岩・砂岩が主体的であり，一部ではチャートや火山砕屑岩が分布する。一
方，小仏層群は粘板岩と砂岩で構成され，砂岩は白根層群のものと比べると泥岩偽礫の混
入が著しい。当該斜面では両層群ともに粘板岩が主体的に分布しており，白根層群の粘板
岩も小仏層群の粘板岩も同様な岩相を示している。 
地質構造は，層理や葉理等の堆積構造と粘板岩に発達する片理面構造はほぼ平行に発達
しており，その走向方向は WNW-ESE 方向でほぼ一定している。傾斜方向は ENE 方向で
あり，当該斜面に対して急な受け盤を形成している。丹波川沿いで確認される粘板岩・砂
岩の大部分は非常に硬質・新鮮で，地質構造の傾斜角度は 60～75 ﾟと急傾斜であるが，調
査地内では風化・破砕が進行し緩んでいることが多く，地質構造の傾斜角度が 10～30 ﾟと
著しく低角度となる。 
斜面は全体的に亀裂が発達した岩盤で構成され，各所に崖錐堆積物が堆積している。古
くは大正時代の関東大震災時に大崩壊を起こしている。近年では 1995 年から 2001 年にか
けて地表近くで小崩壊を繰り返しているきわめて不安定な斜面である。2001 年 3 月には
国道上部のり面の表層崩落が発生している。2002 年から，地すべり機構の解明を目的とし
て，機械ボーリング等による地質調査，パイプ歪計等を用いた移動量調査が実施されてお
り，現在アンカー工やロックボルト工等の対策工により，斜面の安定化が図られている。 
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（2）地盤内亀裂情報の把握 
 
 地すべり機構解明を目的として，ボーリング調査の他に光学式ボアホールカメラによ
る孔内検層と超音波検層と音波検層を実施した。 
図 6-13(2)は，左から光学式 OBI による 3D 画像，孔壁展開画像，不連続面情報を表し
ている。孔壁画像に認められる不連続面にサインカーブを重ね合わせることで，走向傾
斜データを得ることができる。 
図 6-13(3)は，左から超音波式 ABI による 3D 画像，反射時間の孔壁展開画像（色が明
るいほど孔壁までの距離が大きい），反射強度の孔壁展開画像（色が明るいほど硬質，暗
いほど軟質），不連続面情報を表している。光学式ボアホールカメラと同様に，不連続面
の走向傾斜データを得ることができる。 
 
塩の山地区
図 6-12 塩の山地区調査位置図 
（国土地理院 25000 分の１地形図「丹波」に加筆） 
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光学式 OBI から得られる，亀裂を開口度により分類し色分け表示した岩盤ゆるみ状態
図を図 6-13(1)に，亀裂傾斜分布図を図 6-14 に示した。 
 
 
(1)岩盤ゆるみ状態図 (2)孔壁画像（光学式OBI） (3)孔壁画像（超音波式ABI） 
図 6-13 岩盤ゆるみ状態図と孔壁展開画像例 
図 6-14 亀裂傾斜分布図
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 ボーリング調査およびボアホールカメラ調査の結果，深度 20～30ｍまで破砕の進行した
地質が分布する。このうち主に礫状コアとして採取される D 級岩盤は，弾性波速度が
1.4km/s 以下であり，片状から短棒状コアとして採取される CL 級岩盤は，弾性波速度が
1.4～2.5km/s，短棒状から棒状コアとして採取される CM 級岩盤は，弾性波速度が 2.5km/s
以上の区間に対応する。すなわち，当該斜面を構成する地質は，①破砕著しい D 級の低速
度層，②破砕中程度の CL 級中速度層，③破砕の乏しい CM 級の高速度層の 3 層に区分で
きる。 
 次に，ボアホールカメラ調査から得られた地盤内亀裂分布について述べる。光学式 OBI
および超音波式 ABI により，調査孔 19 孔から 756 個の亀裂データを取得した。亀裂面の
走向傾斜分布を図 6-15(1)の不連続面等値線図（コンターマップ）に示す。これによると，
当地区に分布する亀裂面の走向は，概ね NE-SW～NW-SE 方向の北傾斜を示しており，層
理面や片理面起源であると考えられる。特に N60 ﾟ W 付近の方向に集中度が高く，傾斜が
40 ﾟ，50 ﾟ，60 ﾟの３つのピークが見られる。このうち，音波検層を行った 11 孔をピック
アップし，P 波速度が 2.5km/s 以下の低～中速度層と 2.5km/s 以上の高速度層（基岩層）
の亀裂分布をそれぞれ図 6-15(2)，図 6-15(3)に示す。低～中速度層では 274 個の亀裂が
分布し，そのピークは N64 ﾟ W40 ﾟ N，N81 ﾟ W33 ﾟ N と，比較的緩傾斜を示している。
一方，高速度層に分布する亀裂面は 221 個であり，そのピークは N78 ﾟ W61 ﾟ N と急傾斜
である。 
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(2)低～中速度層 
図 6-15 不連続面等値線図 
(1)全不連続面 
(3)高速度層  
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また，ボーリングコアに認められた地質構造（層理・片理）の傾斜角度を計測したとこ
ろ，低速度層では 10～30 ﾟ，中速度層では 30～60 ﾟ，高速度層では 60 ﾟ以上を示してい
る（図 6-17）。 
 以上の地質構造から，当該斜面は,岩盤クリープ（千木良,1995）による地層の変形によ
り，風化および破砕が著しく進行した斜面であると考えられる。岩盤クリープとは，岩盤
が連続したすべり面を伴わないで，地表近くで重力によって徐々に変形，破壊する現象で
ある。 
 ボアホールカメラによる地盤内亀裂調査結果から，調査地区の地盤中の線亀裂は，亀裂
幅から分類すると，ヘアクラック（亀裂幅 1mm 以下，平均値 0.5mm），開口亀裂小（亀
裂幅 1～5mm，平均値 2mm），開口亀裂大（亀裂幅 5～20mm，平均値 10mm），破砕亀裂
（亀裂幅 20mm 以上，平均値 50mm）と大きく４つに分類される。また，層理面に沿う亀
裂は粘板岩中に主体的に分布する。調査地区は，転倒クリープにより地層が著しく変形し，
ある不連続面を境に亀裂方向が異なる。転倒クリープとは，受け盤構造の岩盤が斜面傾斜
方向に向かって傾倒することにより変形する岩盤クリープの一種である。クリープ土塊の
上部と下部の境界面（「クリープ境界面」，崩積土・強風化岩と風化岩の境界）およびクリ
ープ土塊と基盤岩の境界面（「クリープ底面」，風化岩と基盤岩の境界）は不連続面ではあ
るが，水文地質的には面方向に透水性が卓越する面亀裂と判断される。ボアホールカメラ
による調査結果から 10mm 程度の厚さをもった面亀裂と推定される。 
 
（3）水文地質構造 
 調査地区の斜面は本来急傾斜の受け盤構造であったが，転倒クリープにより地層が著し
く変形し，脆弱な破砕層が形成されたと考えられる。したがって，当初考えられていたよ
うな一般的な地すべりのような連続した弱面（すべり面）は存在せず，D 級地盤内に発生
する円弧すべりによって崩壊が発生するものと考えられる。図 6-17 は，Ⅰ測線上の各ボー
リング孔で得られた亀裂に関する情報を縦断方向に展開することにより作成した，Ⅰ測線
における地盤内亀裂分布図を示したものである。 
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◎BV-2
◎BV-3
◎BV-5
Ⅰ測線山側（固定水頭境界）
尾根（流量 0 境界） 尾根（流量 0 境界） 
降雨境界（地表面）
河川（浸出面境界）
◎B-9 ◎BV-11
◎BV-1
図 6-16 塩の山地区調査平面図 
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図 6-18に定常時水位と 2003 年 3 月 2 日～3 月 11 日の降雨時に観測された水位を示す。
BV-3 孔における定常水位は GL-30ｍ付近でかなり深い位置にある。定常水位は最大時間
雨量 10.5mm/hr のときに水位上昇高がみられたのは基盤岩の勾配が緩くなっている BV-2
から BV-3 までの斜面下部で，BV-3 における水位上昇高は 2.0ｍであった。調査地区は風
化や破砕が著しい亀裂性地盤であるため水位が上昇しにくい水文地質構造となっている。 
 調査地区では，豪雨時には風化や破砕が著しい表層付近のＤ級地盤が表層付近の浸透水
によって円弧状の崩壊が発生する災害形態をとっている。 
 
水位（BV-3）
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-27
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降
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強
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m
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図 6-17 主断面（Ⅰ測線）の亀裂分布状況
クリープ底面
2003年３月の降雨時の水位 
定常時水位
クリープ境界面
Ⅰ測線 
地質断面図 
図 6-18 観測水位変化（BV-3） 
2003 
2.0m 
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6. 2. 2  ３次元浸透流解析手法 
 
（1）３次元地層構造モデルの作成 
 
GIS を用いて作成した３次元地層構造モデルを図 6-19 に示す。 
 
 
 
 
 
 調査地区の地質構造は，上層から下層にかけて崩積土（dt）・強風化岩（Ｄ級），風化岩
（CL 級），基盤岩（CM 級）となっている。ボーリング調査およびボアホールカメラによる
亀裂調査結果から図 6-20 に示される３次元水文地質構造モデルを作成した。 
図 6-19 塩の山地区３次元地質構造モデル  
崩積土・強風化岩
風化岩（CL2）
風化岩（CL2）
基盤岩
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 図に示すように，地質構造を反映させ，各層を斜面上部，中部，下部といったように地
盤を層区分した。地盤透水係数を設定するにあたっては，最初に，地盤の地質構造（地層
および風化度合い，透水性）を考慮して，基本的な透水係数を設定し，次に，定常時の水
位および，降雨に対し応答している水位専用観測孔 BV-3 における 2001 年 3 月 2 日～11
日（図 6-24(1)の降雨波形Ⅰ）の非定常時の水位観測データの（図 6-18）に適合するよう
に，透水係数を変化させ，地盤の透水係数を表 6-2 のように設定した。定常解析および非
定常解析との照合では，地盤の基本的な透水係数の大小関係を維持した上で，面亀裂や線
亀裂をそれぞれ設定しないケースと設定したケースの両方について行った。その際，定常
 地質 透水係数(m/s） 
 崩積土・強風化岩（D 級）上部 2.5×10-5 
 崩積土・強風化岩（D 級）中部 2.5×10-5 
 崩積土・強風化岩（D 級）下部 2.5×10-5 
 中風化岩（CL 級）上部 5×10-6 
 中風化岩（CL 級）下部 1.5×10-5 
 風化岩（CL 級）上部 5×10-6 
 風化岩（CL 級）中部 3.33×10-6 
 風化岩（CL 級）下部 8.33×10-6 
 基盤岩（CM 級）上部 1.67×10-7 
 基盤岩（CM 級）下部 8.33×10-8 
表 6-2 地盤の透水係数 
図 6-20 水文地質構造モデル  
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時の水位データと非定常時の水位変化パターンを考慮して，各層の透水パラメータを試行
的に変化させて解析を行い，地盤の透水係数を設定した。 
 
（2）亀裂モデルの設定 
 
ボアホールカメラによる調査結果から，調査地区には，クリープ面に沿う面亀裂と，各
層を貫通する多数の線亀裂が存在する。クリープ面に沿う面亀裂は，図 6-17 に示されるよ
うに，クリープ土塊の上部と下部の境界面（崩積土・強風化岩と風化岩の境界）およびク
リープ土塊と基盤岩の境界面すなわちクリープ底面（風化岩と基盤岩の境界）に設定した
（図 6-21 参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 線亀裂については，ボアホールカメラによる亀裂調査から，岩盤ゆるみ状態図（図 6-13
（1）参照）と亀裂傾斜状況図（図 6-14 参照）を作成し，同様な亀裂状況にある亀裂ブロ
ックに区分した。 
線亀裂モデルの作成方法は以下のとおりである（図 6-22 の線亀裂モデルの概念図参照）。 
① まず，各ボーリング孔について，ある一定の４種類の亀裂幅（表 6-3 参照）に分類
し，亀裂が存在する深度区間における亀裂平均値に換算した亀裂数を求める。亀裂方向
については，優勢な亀裂方向をその深度区間の亀裂方向とする。 
② 縦横断方向の亀裂の連続性（図 6-17 参照）を考慮し，亀裂状況が同じと考えられる
一定の範囲の亀裂ブロックについては亀裂分布が同じとみなす。 
風化岩面亀裂 
基盤岩面亀裂 
図 6-21 面亀裂モデル 
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③ 層理および片理系線亀裂については上部亀裂と下部亀裂が存在する場合，それらの
亀裂を互いに連続させる。 
④ 層理および片理系線亀裂は図 6-22 のクリープ境界面，クリープ底面において節点を
もち連続する。 
上記の方法で作成した線亀裂モデルを図 6-23 に示す（図を見やすくするためデータを間
引いてある）。解析に要した線亀裂の大きさと線亀裂数の分布は，表 6-3 に示すように，総
数 6262 本で，ヘアクラックが 6000 本以上で，亀裂幅が大きくなるにしたがって数が減少
する。 
 
 
 
 
図 6-22 線亀裂モデルの概念図 
図 6-23 線亀裂モデル 
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（3）亀裂要素の透水係数の設定 
 
線亀裂の透水係数は，亀裂勾配が中速度層において 30～60 ﾟの勾配を有することから山
田他（2008）が排水管に与えた透水係数（φ66mm 幅に対する透水係数 5cm/s）より大きめ
の値とし，亀裂の断面積比を乗じた値を各線亀裂グループの透水係数とし，表 6-3 のよう
に与えた。 
 
種別 亀裂幅 本数 透水係数(m/s）
ヘアクラック 1mm以下 6028本 1.2×10-4
開口亀裂小 1～5mm 211 7.5×10-4
開口亀裂大 5～20mm 14 3.0×10-2
破砕亀裂 20mm以上 9 0.75  
 
（4）３次元浸透流解析 
 
（a）境界条件 
境界条件は，図 6-16 に示すように，山側が常に一定の水圧に保たれているとする固定水
圧境界，下流端の河川を浸出面境界，尾根部の側方境界に水の出入りがない流量０境界，
基盤境界を不透水境界とした。 
 
（b）解析対象降雨 
解析に用いた降雨データはアメダスの大菩薩峠観測局の時間データを用いた。この観測
局は地すべり地から南西に約 10km の位置にある。 
降雨波形として，水位観測データのある水位観測専用孔設置後の降雨波形Ⅰ（2003/3/2
～2003/3/11，図 6-24 参照）と近年最大日雨量を観測し地すべり災害が危惧されたことか
ら，現地調査が始まった年度の降雨波形Ⅱ（2001/9/2～2001/9/11，図 6-25(1)参照）の２
種類を用いた。 
降雨波形Ⅰは水位観測データをもとに観測期間中の最大時間降雨量 10.5mm/hr に対す
る解析結果の妥当性を検証するためのものであり，降雨波形Ⅱは，2001 年の豪雨に対する
水位変化を予測するためのものである。 
 
 
表 6-3 線亀裂データ 
 133
6. 2. 3  浸透流解析結果 
（1）３次元浸透流解析結果の検証 
水位観測データとの解析水位の検証を行うため，水位観測データのある水位観測専用孔
設置後の降雨波形Ⅰ（2003/3/2～2003/3/11）を用いて次の３ケースについて３次元浸透流
解析を実施した。 
① 亀裂を考慮しない場合（ケースＡ） 
② 面亀裂のみを考慮する場合（ケースＢ） 
③ 面亀裂と線亀裂の両方を考慮する場合（ケースＣ） 
図 6-24 は，実際の地盤について，上記３ケースについてボーリング孔別に解析水位変化
を示したものである。水位レベルが 5ｍ付近の浅い深度にある BV-2 孔では，降雨の影響
を大きく受け，水位は降雨の時系列変化と同様な変動を示す（図 6-24(1)）。一方，水位レ
ベルが 20ｍ付近にある B-9 孔，30ｍ付近にある BV-3 孔は降雨の影響がかなり遅れて現れ
るため降雨が水位変化に及ぼす影響は小さい。 
BV-3 孔の解析値（水位上昇高が 0.5ｍ）は，図 6-18 の観測値（水位上昇値が 2.0ｍ）と
降雨による水位上昇値は開きがあるもののほぼ同様な水位の変化パターンが類似傾向にあ
り，水位面が深い位置にある場合は降雨に対し鈍い応答性を示す。 
次に，BV-2 孔，B-9 孔，BV-3 孔について上記の 3 ケースについて水位変化を比較し，
面亀裂および線亀裂の及ぼす影響をみてみる。層理面に沿う面亀裂の効果をみると，BV-2
孔では顕著な水位低下（約 3ｍの水位低下）がみられ，全体として BV-2 孔から B-9 孔間
の水位低下となっている。BV-3 孔の位置は上流側の水位勾配が急で下流側の水位勾配が緩
くなる位置にあるが，面亀裂の影響は水位低下が下流側においてより顕著になっている。
図 6-24(3)の BV-3 孔において面亀裂あり線亀裂なし場合に，亀裂なしよりも若干水位上昇
が認められるが，Ⅰ測線は３次元的に地下水が集中しやすい断面であり，BV-3 孔の位置が
縦断勾配の緩く変化する位置であることから，斜面方向への水の流れが大きい面亀裂の存
在によって水位が若干上昇したものと考えられる。また，層理・片理等による線亀裂の効
果をみると，BV-3 孔，BV-2 孔ともどちらも 1m 程度の明確な水位低下となっている。 
山田他（2003）は，斜面傾斜方向亀裂，斜面に対して直角な鉛直亀裂，斜面傾斜方向の
鉛直亀裂の中で，斜面傾斜方向亀裂の存在が地下水位の低下に最も影響していると述べて
いるが，実際の亀裂性地盤斜面でも同様な結果が得られた。また，BV-3 孔，BV-2 孔とも
線亀裂による水位低下量が同等であることから，線亀裂は，斜面全体にわたって地下水位
を低下させていることがわかる。いずれにしても面亀裂，線亀裂とも定常水位および非定
常水位の低下に大きな影響を与えているといえよう。 
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図 6-24 亀裂種別の水位変化の解析結果（降雨波形Ⅰ） 
(1) BV-2 孔
(3) BV-3 孔
縦軸方向のみ拡大表示 
0.5m 
(2) BV-9 孔 
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（2）豪雨時の水位変化予測 
 
図 6-25(1)は，地すべり災害が危惧されたことから現地調査が始まった 2001 年の降雨波
形Ⅱ（2001/9/2～2001/9/11）を用いて，３次元浸透流解析を実施した結果を示したもので
ある。比較のために 2003 年時の降雨波形Ⅰによる３次元浸透流解析結果を図 6-25(2)に示
した。2001 年の降雨時には降雨強度が時間雨量で 30mm/hr と 2003 年の降雨時の
10.5mm/hr の約 3 倍でまとまった一連の降雨であるが，水位上昇高が BV-2 で 6.4m，BV-3
で 2.7ｍと，BV-2 から BV-3 区間では一定の水位上昇がみられるが，それより上の斜面で
は水位勾配が大きいこともあって水位上昇はほとんどみられず，斜面全体の水位上昇とは
ならなかった。また，水位面が深い位置にある場合ほど水位上昇高は小さい。時間雨量が
30mm/hr と土砂災害を生じる可能性がある豪雨に対して水位上昇高がそれほど大きくな
らないことから，３次元安定解析により検証する必要はあるが，斜面全体として地すべり
といったものが発生しにくく，現実的には表層付近の浸透水による崩壊が発生するという
現場の状況はうなずける。 
図 6-25(1)より，豪雨時においても，地表面近くの定常水位の高いボーリング孔（BV-2）
では降雨に応答する水位のピークは降雨ピークの近くにあらわれるが，定常水位が深い位
置にあるボーリング孔（BV-3）では水位のピークが降雨のピークよりかなり遅れてあらわ
れる。山田他（2003）は，斜面に対して直角な鉛直亀裂が貯留効果をもっていると述べて
いる。ここで，貯留効果とは，鉛直亀裂の存在によって上層から下層への水の供給量が多
くなるのに対して，地盤の高透水特性や面亀裂によって斜面方向へ移動する水量が追いつ
かなくなるため，その箇所で一時的に貯留する水量が発生する現象をいう。今回の解析で
も多数の線亀裂の存在する地下水位の低下のみならず線亀裂の貯留効果が認められ，水位
ピークの遅れとなってあらわれている。 
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図 6-25 ボーリング孔別水位変化の解析結果 
(2) 2003（降雨波形Ⅰ） 
(1) 2001（降雨波形Ⅱ） 
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6. 2. 4  まとめと今後の課題 
 
 本論文では，節理による地盤内亀裂が発達している塩の山地区を対象として，３次元
FEM 浸透流解析を実施した。その結果，解析水位との比較から，各種亀裂の取り扱いに
関して次のような知見を得ることができた。 
１）面亀裂の影響は下流側に地下水を供給する能力が高く下流側においてより顕著な水
位低下を示す。 
２）線亀裂の影響は，亀裂が存在する斜面範囲において，全般的に地下水位の低下をも
たらすと同時に，斜面に対して急勾配で存在する線亀裂の影響もあって貯留効果があらわ
れ，水位のピークが降雨のピークよりかなり遅れてあらわれる。 
３）水位面が深い位置にあるところは，水位面の浅い位置にあるところよりも，降雨に
よる水位上昇高が小さく，水位のピークが降雨のピークよりかなり遅れて現れる。 
塩の山地区において節理や片理起源等の膨大な数の亀裂から成る水文地質構造モデルを
作成し，３次元 FEM 浸透流解析を実施した結果，線亀裂が存在する場合の効果は地下水
位の低下となってあらわれ，また水位面が深い位置にある場合の水位は降雨に対して時間
遅れが生じ，応答性が鈍くなるという現地の水位観測結果と適合する結果を得ることがで
きた。 
水文観測データとして，南西に約 10km 離れている大菩薩峠観測局の降雨データを用い
るなど不十分であるが，今回地盤内線亀裂を考慮した３次元 FEM 浸透流解析の解析対象
とした塩の山地区は，ボーリング孔が密に設置（およそ 30～50ｍ間隔）されており，かつ
ボアホールカメラによる亀裂調査もボーリング各孔において実施されており，地盤状況が
比較的詳細に把握できる貴重な現場である。本論文では，層理・片理および節理等の発達
した亀裂性地盤において線亀裂を考慮した３次元浸透流解析への実用的な解析手法が可能
であることを示した。 
今回の解析では，クリープ境界面やクリープ底面の面亀裂についてはボアホールカメラ
の調査結果から一様に与えたが，緩みの程度によって面亀裂の厚さは異なると考えられる。
今後の課題として，面亀裂や線亀裂を設定する上で，卓越する地下水の流れの情報等より
詳細な地盤の地下水文特性を知る必要がある。ボアホールカメラ調査により地盤内の亀裂
調査を詳細に行うことや水位観測専用孔による観測網の整備によって，亀裂性地盤の３次
元浸透流解析の精度向上を図り，地盤内亀裂の地下水流動に関する評価手法の確立を目指
していきたい。 
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7.  総括 
 
7. 1  本研究の要約 
 
すべり面は，地中の断裂系統と連続した地すべり土塊の底面を構成するせん断亀裂帯で
ある。岩盤すべりと崩積土すべりではせん断亀裂帯を介し間隙水圧が作用する点では同じ
であるが，地中の断裂系統の実態とすべり面構造の形態が異なる。３次元浸透流解析を行
う場合，すべり面の形状・厚さ・透水性，地盤の亀裂状況・透水性を的確にモデル化する
必要がある。 
しかしながら，既往の３次元浸透流解析は地盤内亀裂を考慮した亀裂性地盤の純然たる
３次元浸透流解析に関わる解析事例はほとんどなく，またすべり面の実態を反映していな
いなど，亀裂を含む複雑な地すべり地の水文地質構造を反映しているとはいいがたい。 
そこで，すべり面や層理・節理等の面亀裂や地盤内線状亀裂に関わる亀裂等の水文地質
構造を反映した３次元浸透流解析手法を開発し，融雪により再活動するすべり面・層理・
節理等の面亀裂を含む複雑な水文地質構造を有する長野県大平地すべり地区と，地盤亀裂
の発達した亀裂性地盤構造を有する山梨県塩の山地すべり地区において，３次元浸透流解
析手法の検証を試みた。３次元浸透流解析結果を観測水位や地すべり移動実態と照合した
結果，亀裂等を考慮した水文地質構造を反映した３次元浸透流解析手法の有用性を示すこ
とができた。 
大平地すべり地区は，融雪期に間隙水圧が上昇し，歪みの累積変動等が明瞭であり，各
ボーリング調査孔で臨界水位が捉えられている貴重な地すべり現場である。また塩の山地
すべり地区は，ボーリング孔が密に設置されており，ボアホールカメラによる亀裂調査も
ボーリング各孔で実施されており，地盤内亀裂が比較的詳細に把握できる貴重な地すべり
現場である。 
 
第１章においては，地すべり地における水文地質構造の特性について述べ，近年進展が
みられた地すべり技術について言及し，本研究の目的と位置づけを示した。 
第２章においては，既往の３次元浸透流解析の現状について述べ，近年の地すべり技術
の進展との関わりの中で，亀裂を含む水文地質構造を反映した３次元浸透流解析手法およ
び地下水排除工の効果判定手法の概要について述べた。 
第３章においては，通年型岩盤すべりや融雪期に再活動する岩盤すべり，豪雨に反応し
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て変動する崩積土地すべりにおける地下水の流動と地すべり変動の特徴について整理した。
分析した地すべり現場はいずれも，水位観測専用孔が設置されている現場で，間隙水圧と
地すべり変動が明確に捉えられている現場である。地すべり自動観測システムによる水位
や地すべり変動量の測定データを分析した結果，通年型岩盤すべり，再活動型岩盤すべり，
崩積土すべりに，間隙水圧と地すべり変位，すべり面形態や水文地質構造に表 7-1 に示す
ような特徴があり，モデリング解析においても，水位と地すべり変動のメカニズムを踏ま
え，亀裂等水文地質構造を反映したモデリング解析をすることが重要であることを示唆し
た。 
 
表 7-1 間隙水圧と地すべり変位の応答関係，すべり面形態，地下水文構造の特徴 
（表 3-2 再掲） 
 水圧と変位の応答関係 すべり面形態 地下水文構造 
 
通 年 型
岩 盤 す
べり 
地すべり変動の誘因が融雪，豪雨
であれ水圧に敏感に反応し，水圧
と変位速度の相関図に水位上昇期
と水位下降期にヒステリシスがほ
とんどないケース。  
 
 
岩
盤
す
べ
り  
 
 
 
再 活 動
型 岩 盤
すべり 
主として融雪期に地すべり変動が
発生し，一旦地すべり変動が生じ
た後の水圧下降に伴う変位速度減
少率の絶対値は水圧上昇期より小
さく，水圧と変位速度の相関図に
水位上昇期と水位下降期にヒステ
リシスがあるケース 。 
すべり面に明瞭な平板状の
鏡肌・擦痕が観察され，すべ
り面上面にあまり厚くない
主変位せん断面を有するせ
ん断帯が存在し，その上部に
位置する地すべり風化岩塊
が一体化した移動形態をと
る。 
せん断亀裂帯を介
しすべり面に間隙
水圧が作用する。
地質および制限床
等の地層構造の違
い か ら 有 圧 裂 カ
水，被圧地下水に
区分される。 
 
 
崩 積 土 す べ
り 
 
変位速度のピークが水圧のピーク
より遅れ，変位速度のピークが水
圧下降期にみられるケース。 
すべり面上面に礫混じり粘
土状の分厚いせん断帯が存
在するが明瞭な主変位せん
断面は観察されない。地すべ
りの部分的移動形態をとり
場所的に移動量が異なる。 
地質および制限床
等の地層構造の違
い か ら 自 由 地 下
水，有圧裂カ水に
区分される。 
 
第４章においては，亀裂等水文地質構造をモデリングするにあたって，近年急速に進展
した３次元 GIS を用いて地すべりの３次元水文地質構造の作成手法および対策工のモデ
リング手法について述べ，３次元安定解析手法を用いて，地すべりの安定度評価を効率よ
く行うことができるようになったことを示した。 
第５章においては，亀裂等水文地質構造を反映した３次元 FEM 浸透流解析における地
盤や亀裂，地下水排除工施設について，簡易モデルを用いて，FEM 解析上どのように取
り扱ったらよいかを示した。すべり面と節理に関わるものを面亀裂，地盤内に発達した節
理・片理等の線状亀裂や集水ボーリングと排水管に関わるものを線亀裂として取り扱える
ことを示し，地盤およびすべり面，亀裂，地下水排除工施設それぞれについて，FEM 解
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析上の要素種別を表 7-2 に，各要素の構成式を表 7-3 にまとめて示した。 
  表 7-2 において，集水ボーリング，排水管は，線状亀裂としてモデル化される。線状亀
裂モデルは，一次元亀裂要素で亀裂方向にのみ透水係数を有するものである。   
表 7-3 に示すように，地盤，面亀裂，線亀裂とも同じ構成式を有する。地盤の透水係数
テンソルは全体座標系で示される。また，面亀裂と線亀裂は局所座標系で示される。局所
座標系は座標変換によって全体座標系と結合される。 
 
表 7-2 地盤および亀裂の要素種別（表 5-3 再掲） 
 項目 要素 
地盤 ソリッド要素 
すべり面 
（面亀裂） 
厚みを有するジョイント要素 
またはシェル要素 
層理・節理面 
（面亀裂） 
厚みを有するジョイント要素 
またはシェル要素 
 
 
 
地盤等 
地盤内亀裂 
（線状亀裂） 
１次元要素 
集水井 自由周面をもつ四角柱要素 
集水ボーリング 
横ボーリング 
１次元要素 
排水管 １次元要素 
 
地下水排除工 
施設 
排水トンネル 厚みを有するジョイント要素またはシェル要
素または１次元要素 
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第６章において，すべり面・層理・節理等の面亀裂を含む複雑な水文地質構造を有する
大平地すべり地区と地盤内に線状亀裂が無数に存在するクリープ性の水文地質構造を有す
る塩の山地区において，３次元浸透流解析手法を実施し，解析結果と間隙水圧および地す
べり変位の観測値と照合した結果，我々が提案した亀裂等水文地質構造を反映した３次元
FEM 浸透流解析手法の有用性を示すことができた。 
主立った結論を以下に示す。 
１）すべり面はせん断亀裂帯の中に形成される主変位せん断面を連ねたものであり，一
定の厚みを有するゾ－ン的なものであり，地盤および集水井要素との兼ね合いから FEM
解析上すべり面を面方向に卓越した流れを持つ面亀裂として，厚みを有するジョイント要
素または，シェル要素として扱えることを示した。そのためにはすべり面の厚さを知るた
めの調査をして，観測水位に適合するようにすべり面の透水係数を調整する方が合理的で
ある。 
２）亀裂状節理等の面亀裂についてもすべり面と同様に厚みを有するジョイント要素ま
たは，シェル要素として扱うことができる。卓越する方向の透水係数の設定にあたっては
亀裂径や亀裂形状を考慮して決める必要がある。 
３）集水井については，既往解析手法で行われた高透水性ゾ－ンとして扱うのではなく
集水井の形状・規模をそのまま反映した四角柱モデルとして扱っても精度的に問題がない。
むしろその方が，水位面が自由面を有する集水井の水理的特徴を反映した素直なモデルと
することができる。また集水ボーリング孔，排水管についても長さ方向に卓越した流れを
有する１次元亀裂要素として扱うことができ，集水井と集水ボーリング孔の節点，集水井
と排水管の節点においても実際の水理的特徴を反映したモデルとなっている。 
４）密なボーリング調査を実施することにより，地盤内亀裂の分布状況を比較的詳細に
把握することができる。得られた地盤内亀裂の分布結果から亀裂径別の亀裂密度を求めて，
３次元 GIS 技術を用いて地盤内の亀裂モデルを表現することが可能であることを示し，
我々が開発した亀裂等を考慮した水文地質構造を反映した３次元浸透流解析を実施した結
果，観測水位の時系列パターンを説明しうる良好な結果を得ることができた。 
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7. 2  今後の展望 
 
我々が開発した亀裂等の水文地質構造を反映した３次元浸透流解析手法を用いて３次
元 FEM 浸透流解析を実施したところ，間隙水圧の時系列変化や地すべり変動実態と適合
する良好な結果を得ることができた。既往の浸透流解析においては，すべり層に高透水係
数を与えることや，集水井ゾ－ンを高透水係数ゾ－ンとして解析する手法が実施されてい
たが，本研究では，すべり面や節理の地質構造の実態および地下水排除工の規模や形状を
できるだけ忠実に反映したモデルとすることにより，観測値と適合した結果を得ることが
できた。 
また密なボーリング調査やボアホールカメラ調査によって，地盤内亀裂を比較的詳細に
把握することが可能であり，３次元 GIS 技術を用いて節理や片理起源等の膨大な数の亀裂
から成る水文地質構造モデルを作成することができるようになった。３次元 FEM 浸透流
解析を実施した結果，その結果膨大な数の亀裂が存在する地盤では，線亀裂が存在する場
合の効果は地下水位の低下となってあらわれ，また水位面が深い位置にある場合の水位は
降雨に対して時間遅れが生じ，応答性が鈍くなるという現地の水位観測結果と適合する結
果を得ることができた。 
本研究では，層理・片理および節理等の発達した亀裂性地盤において線亀裂を考慮した
３次元浸透流解析への実用的な解析手法が可能であることを示した。 
しかし，解析によって間隙水圧をおおむね再現することはできたが，観測値と解析値を
一致させるにはある限界があることも事実である。その理由として，以下のことが考えら
れる。 
１）水位観測専用孔の間隙水圧の変化をみると，融雪水量の変化と理論的に対応しない
ものが少なからずある。融雪水の時系列データが場所によって異なり，そもそも１観測局
で観測される融雪水量だけで解析するのには無理がある。 
２）クリープ境界面やクリープ底面の面亀裂についてはボアホールカメラの調査結果か
ら一様に与えたが，緩みの程度によって面亀裂の厚さは異なると考えられる。 
３）モデル化をするにあたり，水面形を重視して観測値とフィッティングするため，水
文地質構造との不適合も発生することから水文地質構造を表現するのに限界がある。また，
２次元解析は透水係数や水文地質断面を修正することにより間隙水圧分布をなんとか再現
することはできるが，３次元解析では，横断方向の水の流れが発生することにより，２次
元解析の際の水文地質構造をそのまま使っても２次元解析結果と同じにはならない。調査
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結果を再検討して透水係数を修正する必要があるが，透水係数の修正にも限界がある。 
１）の融雪水分布が場所によって異なる点については，融雪水の観測局を増やすことに
より，観測値と解析値との適合性を向上させることが可能である。２）については，ボア
ホールカメラ調査により地盤内の亀裂調査を詳細に行うことや水位観測専用孔による観測
網の整備によって，亀裂性地盤の３次元浸透流解析の精度向上を図り，地盤内亀裂の地下
水流動に関する評価手法の確立を目指していきたい。３）においては，現段階での解析手
法上の限界ともいえるが，３次元水文地質構造モデルの作成技術の向上や地盤内亀裂の可
視化技術手法の進歩等によって，今後精度の高い３次元浸透流解析が進歩するものと期待
される。 
自動観測システムによって観測される間隙水圧から地すべり斜面の安全率を逐次計算
できるようになれば，Web 等の手段により安全率という理解しやすい評価項目で，現状の
斜面の安全度を管理者や住民等にリアルタイムで伝達することができる。また，亀裂を考
慮した地下水文構造モデルを用いて降雨・融雪水－水位応答解析を行うことにより，地す
べり斜面の安全率の短期予報も可能となり，地すべりの警戒避難に役立つものと思われる。 
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